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Cilem diplomové prace je navrhnout dopravni trat pro dopravu baleni plech(
na drevénych paletach. Prace je rozvriena do tfi hlavnich ¢asti — teoretické,
navrhové a vypocetni. Teoreticka cast se sklada z reSerSe dopravnich trati
pouzivanych ve strojirenském primyslu a ziskdni informaci o vyrobnich
schopnostech firmy. Ndvrhova ¢dst se sklada z navrhu konstrukéniho feSeni
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konstrukce pomoci metody konecnych prvku. Prace byla zadana a zpracovana
ve spoluprdci se spole¢nosti STR Praha s.r.o.
Abstract:

The purpose of this diploma thesis is to design Transport Track for the Transport
of Sheet Metal Packages. The thesis is divided into three main parts — theory,
draft, and calculations. Theoretical part contains recherche of Transport Tracks
used in mechanical engineering industry and obtaining information about
company’s production capabilities. Draft part contains design of the transport
track, with multiple-criteria decision analysis. Calculations contains dimensioning
of engines and control of construction nodes and calculating the basic frame of
the structure using the Finite Elements Method. The thesis was commissioned
and prepared in cooperation with STR Praha s.r.o. company.
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ool DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(
EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Nazev Jednotka
HACCP Analyza nebezpeci a kontrolni kritické body
K; Kritérium vicekriterialni analyzy [1]
v; DuleZitost kritéria [1]
Di Poradi konstrukéni varianty [1]
Vg, Vysledné hodnoceni vicekriterialni analyzy [1
v Maximalni rychlost Fetézu [m-s71]
t,p Roztec €lanku fetézu mm|
M ZpUsob mazani [1]
T Tahova sila Fetézu [N]
my, Hmotnost dopravovaného materiélu kgl
my Hmotnost Fetéz( kgl
fr Soucinitel treni [1]
F; Soucinitel provozu [1]
E, Soucinitel rychlosti [1]
P’ Potfebny vykon pro pohon jednoho fetézu (W]
P" Potfebny vykon pro pohon dvou fetéz({ (W]
Ny Ucinnost Fetézového prevodu [1]
0L Uginnost lozisek [1]
Npr Ucinnost $nekové prevodovky [1]
Py Minimalni vykon motoru (W]
n; Vystupni otacky elektroprevodovky [min—1]
Py Vykon motoru [kW]
Py Vykon pfendseny hnacim fetézem (W]
C Skuteénd osova vzdalenost [mm]
X Pocet ¢lankd Fetézu [ks]
Ly Délka Fetézu [mm]
|4 Rychlost fetézu [m-s71]
Pp Navrhovy vykon [kW]
E, Tahova sila Fetézu [N]
E, OdstFediva sila Fetézu [N]
Fg Sila pro pfetrieni Fetézu [N]
E. Sila na fetéz [N]
Sp Staticky koeficient bezpeénosti proti pFetrieni [1]
Sp Dynamicky koeficient bezpe&nosti proti pretrZeni [1]
P Tlak v kloubu Fetézu [MPa]
Sp Mira bezpeénosti v kloubu Fetézu [1]
@Dy, Rozteény primér fetézky [mm]
Ly, Délka hfidele [mm]
@D, Primér h¥idele [mm]
R, Mez pevnosti v tahu [MPa]
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=)
Y

Mez kluzu v tahu

Prahyb

Maximalni zkrouceni

Naklopeni v reakci

Maximalni napéti v ohybu
Maximalni napéti ve stfihu
Maximalni napéti v krutu
Maximalni redukované napéti
Minimalni statickd bezpecnost
Minimalni dynamicka bezpelnost
Zatézujici sila nosniku
Soufadnice zatézujici sily

Reakce v podpore

Ohybovy moment

Ohybové napéti

Relativni prihyb nosniku

Uhel zat&3ujici sily Fetézky 18 zubl
Uhel zat&3ujici sily Fetézky 12 zubl
Zatézujici sila pUsobici v roviné xy
Zatézujici sila pGsobici v roviné xz
Uhel Gama

Skutecna délka prutu

Axidlni sila

Kritické napéti

Kriticka sila

Koeficient bezpecnosti
Excentricita

Maximalni vzdalenost vldkna
Stupen excentricity

Napéti v prutu

Napéti v tlaku

Radialni sila plsobici na fetézku

Radialni sila plsobici na jeden Sroub

Bezpecnost proti bo¢nimu posunuti

Bezpecnost na mezi kluzu

Vnéjsi priimér sevienych valcovych ¢asti

Celkova délka sevienych ¢asti

Tloustka podlozky

Tloustka laserem opracované desky

Délka useku
Primér useku

Tuhost spojovaciho Sroubu

[MPa]
[mm]

[°]

3 338 8 8
3 33 3 3

— e

3
3

B e T T )

[N -mm™1]
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Cm
chin
Fomin
AF,;
F
Folmax

O-max

T

Ored
ks
Pmax
xa
F omin
E omax
M min
M max

O-max
Tmax

Ored
Re(Rpo,2)
Vi
0i

Tuhost sevienych ¢asti

Minimalni potfebna svérna sila pro prenos radidlni sily
Potfebné montazni predpéti spoje

Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje
Provozni predpéti spoje

Maximalni provozni predpéti spoje

Tahové napéti v jadfe Sroubu od provozni osové sily

Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho
momentu

Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu

Staticka bezpecnost k mezi kluzu

Tlak v dosedaci plose hlavy Sroubu

Montazni faktor

Minimalni montdzni predpéti

Maximalni montazni pfedpéti

Minimalni moZny utahovaci moment

Maximalné mozny utahovaci moment

Tahové napéti v jadfe Sroubu od montdziniho predpéti

Napéti v krutu v jadre Sroubu od utahovaciho
momentu

Vysledné redukované napéti v jadre Sroubu
Mez kluzu materidlu Sroubu
Maximalni deformace vypoctem

Ekvivalentni napéti (Von Mieses)
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1. Uvod

Pfi vyrobé jakéhokoli produktu jsou vyrobci v dnesSni dobé svazovani velkym
mnozstvim bezpeclnostnich a hygienickych norem a pravidel. Pracovnici musi nosit
ochranné pracovni pomucky, v pfipadé potravinarské vyroby i ochranné obleky, sitky
na vlasy a dalsi, aby dodrzeli pfisné hygienické normy. Tyto normy musi byt taktéz
dodrzovany v pfipadé navazeni materidlu k vyrobé. Je nutno zajistit dostate¢né oddéleni
vnitinich cistych prostor od venkovnich k zachovani HACCP principl (Analyza nebezpedi
a kontrolni kritické body). Tento systém je urcen pro vSechny potravinarské vyrobce
a taktéZz pro vyrobce, jenz vstupuji do potravinového retézce, jako jsou zemédélské
podniky, vyrobci oball a dalsi. [1]

Dalsim aspektem, ktery suZuje vyrobce, je nedostatek pracovnik(l ve vyrobé. Tento
problém je mozZno nejlépe fesit automatizaci a robotizaci nékterych pracovist. Timto je
mozno zredukovat pocet pracovnik(l ve vyrobé, jeji zefektivnéni, a tim padem i snizeni
naklad(. Automatizace vyroby s sebou ale nese dalsi bezpec¢nostni rizika a zaméstnanci
musi byt dale proskolovani v oblastech bezpecnosti prace, manipulace a pohybu okolo
robotizovanych a automatizovanych pracovist a v dalSich oblastech.

Redeni této diplomové prace by se mélo podilet na vyreieni obou téchto
neprijemnosti suzujicich zakaznika, jelikoz zajisti moznost obsluhy teoreticky i jednim
pracovnikem a zaroven i moznost oddéleni prostor venkovnich a vnitfnich, a tim padem
i dodrZzeni HACCP princip( predepsanych u zakaznika.

1.1. Stanoveni cilt diplomové prace

S ohledem na pozadavky zakaznika navrhnout dopravni trat pro prepravu baleni
plechl umisténych na dfevénych paletdch s maximalni nosnosti do 4 tun. Navrhnout feseni
dopravni trati pro umisténi zasoby alespon deviti palet operacni mezizasoby.
Zajistit nakladaci prostor na dopravni trati s moznosti oddéleni naklddaciho prostoru
od zdsoby, stavebni oddéleni naklddaciho prostoru zajisti zdkaznik, zaroven zajistit
zabezpeceni trati béhem pohybu proti vniknuti osob, zarovent umoznit moznost uklidu
pod trati.

Nakladku ve venkovnich prostorach zajisti vysokozdvizny vozik uréeny pro venkovni
»Spinavé” prostory, vykladku z dopravni traté zajisti vysokozdvizny vozik uréeny pro vnitini
,Cisté” prostory.

e Provedte stru¢nou resersi dopravnich trati pouzivanych ve strojirenstvi.

e Navrhnéte moziné konstrukéni varianty a vyberte nejvyhodnéjsi variantu pomoci
vhodné rozhodovaci metody.

e \Vypracujte 3D model zvoleného konstrukéniho navrhu a vybranou 2D vykresovou
dokumentaci.

e Navrh opfete o vybrané navrhové a kontrolni vypocty.

e \lypracujte zavérecna zhodnoceni.

DOPRAVNI TRAT PRO PREPRAVU BALEN[ PLECHU UMISTENYCH NA DREVENYCH PALETACH
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Nakladka z venkovnich prostor
I l

Stavebné oddéleny Vykladka do vnitfnich prostor
nakladaci prostor

Dopravni trat

Obr. 1 Skica prostorového rozloZzeni navrhované dopravni traté [Autor]
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Obr. 2 Skica s maximdlnimi rozméry prepravovaného materidlu a rozméry palety [Autor]
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2. ReSerse dopravnich trati pouzivanych ve strojirenstvi

Ve strojirenstvi se dopravni traté pouzivaji k dopravé rlznorodych materidlQ
a vyrobkd. Dopravni traté se dle CSN 260001 fadi mezi dopravni zafizeni, kterd jsou uréena
k vodorovnému, Uklonnému a svislému premistovani nakladu, jez je na zafizeni ptiveden
jinym mechanismem nebo ruc¢né. Pfi premistovani se obvykle neméni jeho fyzikalni
vlastnosti nebo struktura. Na dopravnim zafizeni se pohybuje pouze jeho mensi ¢ast, kterou
nazyvame unaseci prostifedek a naklad na ném. Ram, ktery je podstatnou ¢asti dopravniho
zatizeni, je v klidu a nepohybuje se. Z pohonu dopravniho zafizeni, jimz jsou nejcastéji
elektroprevodovky, prendsi energii tainy prostifedek, pricemZz tento mulze byt
u vétSiny dopravnikl taktéz prostiedkem unasecim. Dopravni zafizeni mGzeme délit podle
mnoha zpUsobd, pficemz rozdéleni neni vidy jednoznacné, a to napriklad dle unaseciho
prostfedku, dle konstrukéniho usporadani a podobné. [2], [3]

Dopravni zafizeni pracuji budto plynule, pficemz doddvaji material plynulym tokem
(sypké materidly), nebo v pravidelnych dévkach (sypké i kusové hmoty) [2], nebo obcdasné,
pricemz se pohybuji pouze pokud je na nich nalozen material, ktery je tfeba prevézt.

P o e

Obr. 3 Vdleckovd drdha s rozdélovacimi magnety plech( [Autor]
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2.1.Rozdéleni dopravnich zafizeni

e Dopravniky
o Stainym prvkem
= Pasové dopravniky
e Vakuové
e Magnetické
=  Modularni dopravniky
= Lanové dopravniky
= Remenové dopravniky
= Destickové dopravniky
= Lano-pasové dopravniky
* Retézové dopravniky
= Koreckové elevatory
=  Podvésné dopravniky
o Beztazného prvku
= Snekové dopravniky
= Vibracni dopravniky
= JET dopravniky
e Dopravni traté
o Pohdnéné
» Retézové
= Valeckové
=  Modularni
= Pdsové
* Remenové
o Nepohanéné
e Doprava vlastni tihou
o Skluzy pfimé
o Skluzy Sroubovicové
e Doprava v potrubi
o Hydraulicka
o Pneumaticka [3]

Obsahla reserse dopravnikl pouZivanych v dopravé oballl byla detailné zpracovana a je

k dispozici v bakalarské praci. [3]
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2.2.Dopravni traté pohanéné

Pohanéné dopravni traté jsou pohdnény prevdiné pomoci elektroprevodovek.
Ve vyjimecénych ptipadech mohou byt pohanény ru¢né pomoci ovladacich kol. MUzZeme je
délit na véleckové, retézové, moduldrni, pdsové a femenové. Dopravni traté by se mohly
radit i pfimo mezi dopravniky, nazvoslovi dopravni trat se uziva z toho ddvodu, Ze mlzZe byt
fazeno vice segmentu za sebe, ¢imz vznika trat.

2.2.1. Valeckové dopravni traté

Valeckové dopravni traté se skladaji ze zakladniho ramu, valeck( oto¢nych kolem os
ulozenych v rdmu, kolmych na smér dopravy, a pohonu. Valeckové trati mohou byt pfimé,
Ci obloukové. [2] Ramy mohou byt pro dopravu lehkych vyrobk( vyrobeny z hlinikovych
profild seSroubovanych k sobé. Pro tézsi vyrobky je ram svarovany budto zlaserem
opracovanych plechl nebo z I, U ¢i L normalizovanych profil(i. Pro urcité ucely mohou byt
konstruovany taktéz jako teleskopické dopravniky.

Obr. 4 Vdleckovy dopravnik z hlinikovych profilt [4]
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Obr. 5 Vdleckova drdha svarovand z laserem opracovanych plechi a U normalizovanych profilt
[Autor]

Valecky jsou zakladnim prvkem valeckové trati. Nejpouzivané;jsi konstrukci valecku je
valecCek s pevnou prichozi osou, na niz jsou usazena valiva loZiska, na kterych je uloZzeno
télo vdlecku, které se otaci a po némz se odvaluji vyrobky. Télo valecku je zhotoveno
z normalizované bezesvé trubky. V nékterych pripadech je osa vdlecku pevné spojena
s plastém a otaci se spolecné s nim. Tento princip se vyuZivd napfiklad pro pohonnou
jednotku na jedné strané dopravniku a retézové prevody pro pohon ostatnich valeckl
ve skupiné na strané druhé.

Pro pfimou dopravu jsou valecky valcové, pro obloukovou dopravu jsou valce
nahrazeny kénickymi télesy, jejichZ povrchové primky jsou umistény v roviné trati a osy jsou
kolmé na drahu pohybu dopravovanych vyrobk(. [2] Valecky jsou vétSinou pohanény
pomoci femenu ¢i fetézu s vyuZzitim jednoho motoru pro skupinu valeckl, nebo mohou
u nékterych vyrobcl byt vybaveny vestavénym asynchronnim motorem v kazdém valecku.

y | [ | 4 A

Obr. 6 Konické valecky pro umisténi do oblouku [5]
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Obr. 7 Vidlecky pro dopravu tézkych predméti napr. palet s plechy [6]

Obr. 8 Vdlecky s tfecim elementem pro tvorbu mezioperacni zdsoby [7]

Obr. 9 Vdlecek s pohdnénou hrideli [8]

Pohonné jednotky mohou byt budto umistény pfimo v kazdém vdlecku viz Obr. 9,
nebo je pohon feSen samostatnou pohonnou jednotkou a pohonem skupin valecka.
Pohonna jednotka obvykle byvd hndna pomoci elektroprevodovky, vyjimeéné je vyuzivano
ruéniho pohonu pomoci oto¢ného kola. Tazna sila je poté prenasena pomoci tazného
elementu na valecky, pficemz taznym elementem jsou obvykle ozubené ¢i kruhové femeny

DOPRAVNI TRAT PRO PREPRAVU BALEN[ PLECHU UMISTENYCH NA DREVENYCH PALETACH
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pro dopravu lehcich vyrobk( a valeckové fetézy pro dopravu tézsich vyrobku. V ojedinélych
pripadech je moZno pouzit pribéznou htidel a kuzelové ozubeni ¢i pohon tfecimi koly,
ale tyto varianty se nevyuzivaji z divodu konstrukcni naroénosti. Taktéz je moznost pouziti
tfecich spojek s nastavitelnym momentem — Mayr nebo KTR (napf. fada Ruflex), které
zamezuji pretizeni, umoznuji dorovnani o doraz apod.

PFi pohonu valeck( femenem nebo fetézem lze vyuzit budto pribézny retéz/femen,
nebo lze spojit vidy sousedni dva valecky kratkym retézem/femenem a timto zplsobem
valeckovou trat pohanét.

Obr. 10 Pohonnd jednotka vdleckové traté s elektroprevodovkou SEW Eurodrive [Autor]
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Obr. 11 Pohon systémem propojenych sousednich valecku [Autor]

1152414017

Obr. 12 Pohon vdlecki priibéZznym retézem [9]
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Obr. 13 Teleskopickd vdleckovad drdha do zatdcky, v pozadi nepohdnénd teleskopickd vdleckovad
drdha [10]

2.2.2. Retézové dopravni traté

U Fetézovych dopravnich trati je taznym elementem ¢&lankovy fetéz. Retéz maze byt
klasicky valeckovy, destickovy, rolnovy ¢i jiny specidlni akumulaéni fetéz. [11] Ram trati
mlzZe byt konstruovdn z hlinikovych profild sdutinou pro nizsi zatiZeni, nebo
ze svatovanych c&tvercovych & obdélnikovych profild tzv. ,jekld“. Retéz je veden
v plastovém kluzném vedeni pro snizeni tfeni a opotfebeni. K pohonu je opét vyuzivano
pfevainé elektropfevodovek. Retéz se dle zatiZeni voli od jednofadého a? po t¥itady a dle
Sife a hmotnosti vyrobku Ize pouZit od jednoho az po nékolik fetéz na kazdé strané trati.
Na fetézové trati s destickovym, rolnovym ¢i jinym akumulaénim fetézem a relativné
nizkym zatizenim lze vytvaret mezioperacni zasobu bez zastaveni trati. S destickovym
fetézem je mozné tvofrit zatacky. U trati s valeCkovymi fetézy, jeZz se pouzivaji hlavné pro
dopravu tézkych predmétl, napftiklad palet s baliky plechl, se pro vytvoreni zasoby
vyrobk( musi vypinat jednotlivé segmenty traté, jinak dojde k poSkozeni v lepsim pripadé
palety, v horsim pripadé vyrobku.

DOPRAVNI TRAT PRO PREPRAVU BALEN[ PLECHU UMISTENYCH NA DREVENYCH PALETACH
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Obr. 15 Retézovd trat s vdleckovym Fetézem se svarovanou konstrukci z jekli a to¢nou [Autor]
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Obr. 16 Destickovd trat ze sroubovanych hlinikovych profilt [13]
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Obr. 17 Vidleckovy retéz [14] Obr. 18 Provedeni valeckovych retézu [14]

Kluzna vedeni retéz(i se standardné vyrabéji pro retézy od velikosti 06B do velikosti
16B. Vedeni snizuji namahani a hluénost fetézu a snizuji rovnéz naroky na mazani. Diky
snizovani tfecich sil se taktéz snizuje tahova slozka napéti, jez plsobi na fetéz, a tim padem
se zmensuje jeho protahovani. Vedeni se standardné dodavaji v délkach 3 [m] a pouzivaji

se budto samostatné, nebo s ocelovymi C-kanaly. [15]
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Obr. 19 Kluznd vedeni vdleckovych retézi [15]  Obr. 20 Kluzné vedeni jednofadého retézu, typ
T1[15]

Obr. 21 Kluzné vedeni trifadého retézu — typ Obr. 22 Kluzné vedeni retézi — typ CKA [15]
T3[15]

Pti volbé materialu kluzného vedeni musime uvaZzovat podminky, ve kterych bude
fetéz provozovan, jako je chemické prostredi, teplota, UV zafeni. TaktéZ musime uvazovat
zpUsob namahani kluzného vedeni, jako zplsob pohybu fetézu vici kluznému vedeni
(valivy, smykovy, dopad), rychlost fetézu, zatiZzeni fetézu. Pfi konstrukci dopravni trati
musime taktéZ respektovat tuhost materidlu vedeni, jeho pevnost, tvrdost povrchu,
lomovou houZevnatost, mechanicky ztratovy soucinitel, povrchové nerovnosti kluzného
vedeni, jeho statickou Unosnost a teplotni roztaznost. [16] Pfi konstrukci musime obzvlast
myslet na teplotni roztaznost, jelikoZ pfi pohybu rfetézu a jeho tfeni o kluzné vedeni se toto
ohfiva a roztahuje. Pfipevnéni kluzného vedeni musi byt proto provedeno s dostate¢nou
vali. Zaroven jsou tyto kluzné materidly ¢asto ndachylné k nasavani vlhkosti, a stim

souvisejicim zméndm objemu a fyzikalnich vlastnosti.
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Obr. 23 Retézovd trat pro dopravu kartony se stidsadlem a koreckovym retézem [Autor]

2.2.3. Modularni traté
Modularni traté se pouzivaji k dopravé lehkych vyrobk(. Je na nich mozno vytvorit
zasobu vyrobkU, popfipadé pomoci modularnich past bézicich rdznymi sméry je mozno
vytvofit obéznou trat, tridici systém ¢i kfizovatku.

Obr. 24 Moduldrni trat s kulickovym moduldrnim pdsem [10]
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Obr. 25. Bocni tridéni produkti [10] Obr. 26 Liniové tridéni produkti [10]

Systém umozni liniové tridéni baliki z jedné
linie na dvé nebo tri, jeZ jsou ndsledné posildny
na dalsi zpracovadni. [10]

Bocni presun baliki vpravo nebo vievo. VyuZiti
pro dopravnikové kfiZovatky. [10]

Obr. 27 Liniové slucovadni produkti [10] Obr. 28 Otdéeni produkti [10]

Liniové slucovadni baliki ze dvou nebo tfi linif
do jedné. Slucovdni probihd za jizdy
dopravniku, bez zastaveni baliku. [10]

MoZnost otdceni baliku o 90 nebo 180 stuprid,
aniZ by se baliky musely zastavovat. [10]

Vyuziva se zde modularnich pasl, které mohou mit rGznou rozte¢, maji rlzné
hodnoty prodysnosti, takie mohou zajistovat taktéZ naptiklad suseni vyrobkd
Ci propadavani nedistot. Jejich vyhodou je jejich konstrukce z riznych druhd kluznych
plastd, jez zajistuje moznost prokluzu pasu pod vyrobkem, a tim vytvoreni zasoby ¢i posuv
v pficném sméru. Modularni pas je mozno vybavit taktéZz kulickami pro sniZzeni tfeni

a zabezpeceni proti poskozeni vyrobka.

Obr. 29. Moduldrni pds s kulickami [17] Obr. 30 Modula:gldfisus[gzznost/ chodu do
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Obr. 31 Pochozi moduldrni pds pro dopravu

balikd [19] Obr. 32 Prodysny moduldrni pds urceny

k vareni zeleniny [20]

K pohonu se pouzivaji elektropfevodovky spolu se specidlnim hnacim bubnem,
ktery je uzpusoben pro kazdy profil moduldrniho pasu. Pas se nenapina pomoci napinakd,
ale napina se pomoci provéseni vlastni vahou ve spodni vratné ¢asti.

Obr. 33 Moduldrni dopravnik — zatdacka [21]

2.2.4. Pasové traté

Pasové traté se obvykle pouZivaji jako doplnék k ostatnim dopravnim tratim
pro stoupdni, jelikoz valeckové traté a moduldrni traté se vzhledem k nizkému tfeni mezi
vyrobkem a dopravni trati nehodi k pfekonavani vyskovych rozdil(.

Ram byva sesroubovany z hlinikovych profilQ, v pfipadech méné vyspélé konstrukce
svarovany z laserem opracovanych plechd, ¢i normalizovanych profild z konstrukéni oceli
nebo nerezovych. Pohonnd jednotka muze byt budto na jednom z koncl dopravniku,
nebo mlzZe byt umisténa na vratné Casti pasu. Skldda se z hnacich a hnanych bubn(
nebo kladek spolecné s napinacimi kladkami ¢i bubny.
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Napinani mizZe byt feSeno na hnaném nebo hnacim bubnu/kladce, nebo pomoci
specialniho napinaciho bubnu/kladky. Pas byva jeden vétsinou gumotextilni.

Obr. 34 Pdsovd dopravni trat na kusovy materidl [22]

2.2.5. Remenové traté

Remenové traté se obvykle skladaji ze $roubovaného ramu z hlinikovych profili
a obvykle ozubeného femenu. Obvykle se pouzivaji pfi pasové sériové vyrobé k dopravé
specialnich palet mezi jednotlivymi pracovisti, ktera mohou byt obsluhovana pracovniky
¢i mohou byt robotizovana. Palety jsou vyrobeny budto celé z kluznych plastl, nebo mohou
byt vyrobeny z jinych materidlu a vybaveny kluznymi plasty.

Obr. 35 Remenovd trat s vice lidskymi i robotizovanymi pracovisti [11]

Do remenové trati lze pfidat mnoho prvkd, jako jsou zatacky, pri¢né prejezdy, pozi¢ni
jednotky, rotacni jednotky, stopery, tlumice, cidla, ¢tecky RFID, indexovaci stanice
pro presné pozicovani a jiné prvky. Kazdou paletu je mozné pomoci RFID Cipu sledovat,
pozicovat, smérovat na uréené pracovisté atd.
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1

Obr. 37 Presuvnd stanice neboli pficny prejezd
[24]

Obr. 38 Zvedaci/rotacni jednotka [24] Obr. 39 Zvedaci jednotka (vytah) [24]

Remenovou trat je mozno provozovat v jedné roving, nebo ve vice patrech. Zmény
urovné vysky nejcastéji dosdahneme pomoci zdvihacich jednotek neboli vytaha.

v 7

2.3.Dopravni traté nepohdnéné

Nepohanéné neboli gravitacni dopravni traté jsou feSeny prevaziné principem
valeCkovych trati. Ve specidlnich pripadech lze misto valeck( vyuZit loZiskovych
nebo kladi¢kovych list. VyuZiva se zde gravitaéniho zrychleni a naklonéni dopravni traté
dolG ve sméru dopravy, nebo ruéniho posuvu vyrobk( po trati. PouZivaji se prevainé
v logistickych centrech. Pro urcité ucely, napfiklad vykladani nakladnich aut, mohou taktéz
byt konstruovany jako teleskopické. Ram byva zhlinikovych profilli, svarovany
nebo teleskopicky napfiklad nlzkovou konstrukci. Valecky jsou stejné konstrukce jako
u pohanénych drah, oviem bez rfetézek ¢i femenic na krajich.
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Obr. 40 Nepohdnénd vdleckovd draha [25] Obr. 41 Gravitacni vdleckovd drdha [4]

Obr. 42 Vdlecéek pro nepohdnénou vdleckovou Obr. 43 Gravitacni dopravnik s loZiskovou
dréhu [26] listou [25]
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3. Technicky profil firmy

Spole¢nost STR Praha s.r.o., se sidlem vPraze, se specializuje na vyrobu

jednoucelovych stroji a zafizeni predevSim v oblasti obalového primyslu. Firma

zaméstnava v soucasné dobé 20 zaméstnancl, z toho 6 konstruktérl, 4 administrativni

pracovniky, 2 kovoobrabéce a 8 zamecnikl. Tato kapitola byla vypracovana ve spolupraci

s kolegou Bc. Antoninem Kanavalem, ktery taktézZ pracuje na diplomové praci ve spolupraci

se spolecnosti STR Praha s.r.o. Vedoucimi prace byla tato spoluprace schvalena.

3.1.Vyrobni program

Firma STR Praha s.r.o. nabizi dopravni systémy, jenz mizeme délit dle vice kritérii.

e Dopravniky dle dopravniho prvku:

o

o O O O O O O

©)

pasové,

fetézové,

valeckové,

modularni,

femenoveé,

lanové,

magnetické pasové,
vakuové pasové,

JET vzduchové dopravniky.

e Magnetické systémy:

©)

©)

o O O

o

odstohovace vik (v€etné predrazenych odlehcovacich brzd),
horizontalni stohovace vik,

magnetické zdsobniky a vertikdlni stohovace vik, tzv. ,magaziny”
(v€etné odlehcovacich brzd),

obracece vik, tzv. ,vajicka“,

obracece plechovek, tzv. ,twistery”,

magnetické elevatory rliznych tvarovych kombinaci , C“, ,G“, , L%,

rozdélovani dopravovanych vik do vice proud(.

e Vzduchové systémy

o

o

Pasové dopravniky a elevatory — vakuové pro vodorovnou, svislou
¢i Sikmou dopravu nemagnetickych, lehkych vik a plechovek,
vzduchové ,JET“ dopravniky vodorovné, svislé i Sikmé pro dopravu
magnetickych i nemagnetickych vyrobk(, popf. pro vytvoreni operaéni
zasoby vyrobku bez jejich poskozeni.

[27]
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Obr. 44 Magneticky pdsovy dopravnik [Autor] Obr. 45 Retézovy dopravnik pro pldsté
aerosolovych plechovek [Autor]

Obr. 46 Vdleckovd drdha s pricnym posuvem Obr. 47 Zdasobni sttil s moduldrnim pdsem, JET
[Autor] zatdckou a navazujici vakuovou dopravou
[Autor]

Obr. 48 Remenovy dopravnik [Autor] Obr. 49 Lanovy dopravnik [Autor]
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Obr. 54 Magneticky obracec plechovek

Obr. 52 Obr. 53 Magneticky stohovac vik
Jtwister” [Autor]

,magazin” [Autor]

Obr. 55 Obracec vik , vajicko” [Autor] Obr. 56 G magneticky elevdtor [Autor]
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Obr. 57 Rozdélovdni dopravovanych vik do vice  Obr. 58 Rozdélovdni vik do vice proudu [Autor]
proudd [Autor]

Obr. 59 Vakuovy pdsovy dopravnik [Autor] Obr. 60 Vakuovy dopravnik s obracenim vik
v zatdcce a navazujicim vakuovym elevdtorem
[Autor]

Obr. 61 Jet operacni mezizdsobnik ocelovych Obr. 62 Jet doprava plastovych vik [Autor]
vik [Autor]
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Obr. 63 Jet pneumatickd vyhybka [Autor] Obr. 64 JET dopravni linka pro papirové
krouzky vcetné vyhybky, dvou svislych
elevatort a dvou svislych deelevdtort [Autor]

Spolecnost STR Praha s.r.o. nabizi konstrukéné rozdilné varianty dopravnik(
pro vykony od cca 20 ks/min, aZ po vysokovykonné linky s vykony 3 600 ks/min pfi dopravé
vicek ve vice proudech. V pfipadné paletové dopravy jsou tyto pocty daleko mensi.

3.2.Pracovisté ve firmé

3.2.1. Dilna hrubé montaze a hutni sklad

Zde probiha déleni normalizovanych profil(, svareni prvkl konstrukci apod.

Obr. 65 Dilna hrubé montdZe s TIG svarfovacim  Obr. 66 Dilna hrubé montdZe — Pracovisté MAG
pracovistém [Autor] [Autor]

Obr. 67 Dilna hrubé montdZe — Pracovisté MAG  Obr. 68 Pdsovd pila ve skladu hutniho materidlu
a bodova svdrecka [Autor] FMB MAJOR [Autor]
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3.2.2. Prototypova dilna

Obr. 71 Prototypovd dilna — brousici pracovisté Obr. 72 Prototypovd dilna — pracovisté
[Autor] soustruhd [Autor]

Obr. 73 Bruska na ndstroje TOS HOSTIVAR BN Obr. 74 Soustruh TOS GALANTA SUI 32A/1000
102 [Autor] [Autor]

| — .

| ;

1| | .
‘

Obr. 75 Frézka PRVOMAJSKA ALG — 200 [Autor] Obr. 76 VertikdIni obrdZe¢ka MAS Kovosvit
HOV25 [Autor]
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Obr. 77 Frézka s elektronickym odecitdnim TOS Obr. 78 Frézka TOS Kufim FNK 25 A [Autor]
Celdkovice FNGJ 32 [Autor]

Obr. 80 Sloupovd vrtacka PRUMYSLOVY
KOMBINAT DACICE VS32A [Autor]

Obr. 81 NC Soustruh PINACHO SMARTTURN Obr. 82 Soustruh s elektronickym odecitdnim
5/200 [Autor] TRENS SN32/1000 [Autor]

Obr. 83 Soustruh s elektronickym odecitdnim Obr. 84 Bruska na kulato TOS Hostivar BU28-
STAP SV 18 RD [Autor] 1000 [Autor]
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Obr. 85 Bruska na plocho s magnetickym stolem  Obr. 86 Padaci niizky DiGEP OL3x1250 [Autor]
TOS Hostivar BPH 300 [Autor]

Obr. 87 Kalici pece [Autor] Obr. 88 Sroubovy kompresor ATLAS COPCO
GX3FF [Autor]
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3.2.3. Dilna precizni montaie

Obr. 91 Sloupové vrtacky zleva: JIHOKOV Obr. 92 Sloupovd vrtacka PRUMYSLOVY
HUSTOPECE V 10, TOS SVITAVY V20 A, TOSVS ~ KOMBINAT DACICE VS 32 A a Obr. 93 $roubovy
20 [Autor] lis STROJAREN PIESOK LRD16/360 [Autor]

Obr. 94 Pdsovd pila HOLZMANN MASCHINEN Obr. 95 Soustruh s vyjimatelnym loZem pro
HBS 470PROFI [Autor] velké priiméry TOS Trencin SN 32 [Autor]
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3.2.4. Hala expedice

Obr. 97 Hala expedice [Autor]

Obr. 98 Brusirna [Autor] Obr. 99 Vlysokozdvizny vozik DESTA DV 25 AP
[Autor]

3.2.5. Konstrukce a 3D tiskova farma

Obr. 100 Konstrukce [Autor] Obr. 101 Konstrukce [Autor]
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Obr. 102 Prusa MK3S [Autor] Obr. 103 Prusa MK3S+ MMU2S [Autor]

3.2.6. Solarni elektrarna

Nové se spolecnost STR Praha snazi zvysit energetikou sobéstacnost a na stfechach
ma nainstalovany soldrni panely, jenZ pravdépodobné vykryji spotfebu firmy. Zprovoznéni
soldrni elektrarny je planovano na konec srpna 2023.

Obr. 104 Strecha expedicni haly a dilny pfesné montadzZe [Autor]
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Obr. 105 Bateriové uloZisté [Autor] Obr. 106 Ménice soldrni elektrdrny [Autor]

3.3.Spoluprace firmy v kooperaci

Ve spolecnosti STR Praha je pouzivan konstrukéni software od firmy Autodesk.
Elektronické fidici systémy jsou navrhovany na miru v rdmci kooperace s firmou Newte,
ktera elektronicky fidici systém navrhne, vyrobi a ve firmé zprovozni.

Soucasti pohonu: elektroprevodovky se pouzivaji od firem Lenze a SEW Eurodrive dle
pozadavk( zdkaznika, fetézy se pouzivaji pfevainé CZ Retézy, valecky pro véleckové traté
se pouzivaji od firem Interroll a Rollven. Retézky a femenice jsou nakupovany u spoleénosti
Tyma, Contra. Remeny se nakupuji u firmy Ampo, loZiska se zde nakupuji takté? a prevazné
pouZzivaji JIB (Korea), pripadé SKF, ZKL, INA. Spojovaci material se pouziva od firem Hasa,
Fabory. Standardni ocelové profily se nakupuji u firem Pro-Doma, popfipadé Ferona.
Hlinikové profily, jejich pFislusenstvi a stavéci patky se nakupuji u firmy Alutec KK, pficemz
hlinikové profily se nakupuji s pfesnou délkou, popfipadé i presnym zkosenim. Vyznamnou
soucasti konstrukce dopravnik( jsou také laserem opracované ocelové desky, které jsou
vyrabény v kooperaci s firmou Plechexpres, obéasné Cekov. Rezani vodnim paprskem
probihd ve firmé Zukov. Pokrocilé kovoobrabéni vcetné obrdbéni na viceosych CNC
obrabécich centrech probihd ve firmé Kovo Ledec. Praskové lakovani probiha ve firmé
G-Color, galvanické pozinkovani ve firmé Galvanoservis, popfipadé Kovofinis. V pfipadé
potfeby je vyuZivana vakuova kalirna Meduna. PouZivaji se kluznd vedeni a pouzdra
od spole¢nosti Hennlich. Vedeni na dopravnicich se pouZivaji od firmy System Plast, kluzné
plasty se pouzivaji od firmy Beltplast. Pdsy se pouzivaji od spole¢nosti Reko (Chiorino),
Ammeraal Beltech a Habasit. Modularni pdsy se pouzivaji vyhradné od spolecnosti
Ammeraal Beltech.
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3.4.Prtibéh zpracovani zakazky:

Ve firmé STR Praha je kazda zakdazka zpracovavana jakozto samostatny projekt
s prikladnou péci o kazdou jeho jednotlivou ¢ast. Po pfijeti poptavky je na miru vytvorena
nabidka, jez je do detailu zkonzultovdna se zakaznikem, pficemz obchodni zastupce —
technik si v pripadé nejasnosti, napriklad rozmérl, dojede odméfit rozméry na misto
instalace. Po prijeti zakdzky jde zakdzka do konstrukce, kde ji pfevezme Séfkonstruktér.
Ten pfipravi podklady pro tvorbu CAD model( a tvorbu 2D vykresové dokumentace a poté
pridéli zakazku jednomu ¢i vice konstruktériim, dle velikosti zakazky a ¢asového vytizeni
jednotlivych konstruktér(i. BEhem celého procesu konstrukce je konstrukce stale spojena
pres obchodniho zastupce se zdkaznikem, ktery zdkaznika pribézné informuje o prabéhu
a stavu zakazky a ptipadné preddva dopliujici informace a pozadavky od zakaznika
do konstrukce.

Po dokoncéeni CAD modelll je vytvofena 2D vykresova dokumentace, ktera je
zkontrolovana Séfkonstruktérem a po odsouhlaseni predana do dilny vedoucimu vyroby.
Obchodni zastupce nebo $éfkonstruktér objednava elektroprevodovky a neskladové dily
jako jsou valecky, retézy. Zaroven jsou odeslany podklady pro vyrobu dill do kooperace
(napft. laser, fezani vodou, dily vyZzadujici obrabéni ve viceosych CNC obrabécich centrech).
Zaroven je predan seznam skladovych dilG k rukdam vedouci skladu, jenz ovéri skladové
zasoby, popfipadé objedna chybéjici dily. Skladové dily poté vyda ze skladu do dilny
a pfiradi je k zakazce. Vedouci vyroby poté rozdéli ¢innosti pracovnikiim v dilné. Pfi vyrobé
nejdfive probihd hrubd montaz, jejiz soucasti jsou déleni normalizovanych profil(
(v pfipadé alu-profild neprobiha, jelikoZ jsou nakupovany na presnou délku) a jejich
pridavné opracovani, vyroba soustruzenych dilli, vyroba frézovanych dild, svrtavani dilg,
svareni zakladnich konstrukci, opracovavani vypalkl z laseru, popfipadé kaleni ¢i brouseni.
Tyto Cinnosti probihaji v prototypové dilné, dilné hrubé montdze a déleni profilG probiha
v hutnim skladu.

Nasledné jsou vybrané vyrobky povrchové upraveny. Povrchové Upravy probihaji
vétsinou v kooperaci, dily jsou nejéastéji praskové lakovany nebo galvanicky zinkovany.

Po povrchovych Upravach navazuje faze Cisté montaze, pfi které probiha finalni
Uprava dilt jako je protahovani zavitl po lakovani a zinkovani a podobné na dilné presné
montaze. Poté probihd montazZ podsestav a findlni kompletace sestavy celé zakdzky.

Nakonec probéhne findlni kontrola kvality, testovani se simulaci provoznich
podminek a expedice produktu, v nékterych ptipadech c¢astecné rozmontovaného,
v nékterych pfipadech vcelku. Pfi demontdzi probihd podrobna dokumentace,
aby v pripadé jednodussich zafizeni byl zakaznik schopen provést montaz na misté sam.

Konstrukce musi od pocdtku myslet na rozméry a demontaz celkd — dle mozZnosti
kooperace jako je velikost pece v lakovné, velikost nakladové plochy auta nebo kontejneru.
Stimto souvisi i moZnosti zafixovani nebo zavéSovani a premistovani vyrobkd
pfi transportu.
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V pfipadech sloZitéjSich zafizeni poté probiha montaz pracovniky STR Praha pfimo
na misté u zakaznika. V pripadé dodavky kompletnich vyrobnich linek probihd montaz
pracovniky firem dodavajicich celé vyrobni linky, v nichZz jsou dopravniky STR Praha
dodavany subdodavatelskym zplsobem.

4. Vybér vhodnych konstrukénich variant pro feseni zadaného problému
4.1. Uvaha moznosti dopravy

Béhem resersi a konzultaci ve firmé byly vybrany tyto mozné varianty.
e Vileckova dopravni trat
e Retézova dopravni trat
Ostatni varianty dopravy byly po konzultacich rovnou vyloucéeny z divodu
nedostatecné nosnosti.

4.1.1. Vialec¢kova dopravni trat

Varianta valeckové dopravni traté by byla v STR Praha nejjednodussi z pohledu toho,
Ze valeckové traté jsou vyrabény opakované a ve firmé s nimi maji tim padem zkusenosti
a jsou s nimi zvykli pracovat. Pohon valeckd by byl resen pomoci elektroprevodovky
a retézovych prevodl. Tento systém je jiz v STR Praha taktéz znamy, takZe neni zadny
problém jej zde vyuzit. MGzZe byt umistén budto vedle valeckové trati, nebo pod ni. Zalezi
na vysce trati a poZzadavcich zdkaznika na prostor pod trati. Valecky jsou vyhodné,
jelikozZ se po nich palety odvaluji, a tim padem se nijak neposkozuji. Valeckové drahy jsou
vhodné pro dopravu palet v podélném sméru, kdy prkna palety jsou orientovana ve sméru
pohybu.

Pro tuto aplikaci, kdy je od zakaznika poZadavek pro navazeni a vykladani palet tak,
Ze budou umistény v pficném sméru na smér dopravy, je tento typ dopravy principialné
nevhodny, jelikoZ by paleta nerovnomérné prejizdéla pres valecky, popfipadé by se zasekla
v mezefe mezi valecky a bylo by zde nebezpecdi, Ze se béhem prepravy plechy na paleté
zacnou pohybovat, stoh se rozpadne a zastavi vyrobu, v horSim pfipadé mohou nékoho
zranit.

Obr. 107 Doprava palety v podélném sméru Obr. 108 Doprava palety v podélném sméru
[Autor] [Autor]
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[Autor] [Autor]

4.1.2. Retézova dopravni trat

Tato varianta je v STR Praha taktéz zndm3d, jednd se o dopravu palet na retézech,
jez jsou umistény na kazdé strané palety. Retézy mohou byt dle dopravovaného zatizeni
jednoradé az triradé. Pohon je feSen pomoci elektroprevodovky a priibéziné hridele
pod dopravnikem, kterd pohani najednou oba retézy soucasné. Pohonna jednotka byva
obvykle pod dopravnikem a musi obsahovat napinaci zafizeni fetézu. Retéz na dopravniku
jede po kluzném vedeni, které byva vyrabéno na miru pro kaidy typ fetézu. Material
kluzného vedeni byva volen dle zatiZzeni na dopravniku a rychlosti dopravy. Dopravnik je
vhodny pro dopravu palet v pficném sméru. Naopak se principialné nehodi pro dopravu
palet v podélném sméru, jelikoZ by paleta nebyla podeprena pod prostfednim trdmkem.

>

Obr. 111 Retézovy dopravnik s nastavitelnou $itkou dopravované palety [Autor]
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Obr. 112 Prejezd mezi retézovymi dopravniky — zdvihnuti kolmé ¢dsti pomoci méchi [Autor]

4.2.Vybér vhodné konstrukcni varianty pomoci vicekriterialniho rozhodovani

Konstrukéni varianty rozepsané vbodé 4.1 budou vyhodnoceny pomoci
vicekriteridlniho rozhodovani. Metoda vicekriteridlniho rozhodovani spocivd ve vybéru
a zvoleni nékolika kritérii, které povazujeme za klicova pro konstrukci dopravni traté. Témto
kritériim bude pfifazeno poradi a na zakladé tohoto poradi jim bude pfifazena duleZitost
pfi vybéru konstrukéni varianty dopravni traté. Volba kritérii, jejich poradi a timto
i dalezitost byly konzultovany s techniky a inZenyry z STR Praha.
tab. 1: Tabulka kritérii a jejich duleZitosti

OZNACENI POPIS KRITERIA PORADI p; PORADI OPACNE | DULEZITOST v,
KRITERIA Ki Pio
K1 Jednoduchost 5 4 0,11
K2 Spolehlivost 2 7 0,2
K3 Servis 7 2 0,05
K4 Vhodnost pro 1 8 0,22
orientaci palety pfi
dopravé
K5 Opottebeni/Zivotnost 3 6 0,17
K6 Cena/Naklady 4 5 0,14
K7 Provozni 8 1 0,03
naklady/Nahradni
dily
K8 Riziko poskozeni 6 3 0,08
SUMA 8 8 8
Zpl=36 Zpi=36 Zvlzl
i=1 i=1 i=1

Vztah pouzity pro vypocet kritéria
_ P

= 1
i =5 (1)
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Priklad dosazeni pro kritérium K1

4
vy =2 =011
V tabulce (tab. 1) jsou uvedena kritéria hodnoceni. Na zakladé jejich poradi jsou
stanoveny jednotlivé dilezitosti kritérii, které jsou potiebné k nasledujicim vypoctim.
e p, Valeckova draha
e p, Retézova trat

tab. 2 Hodnoceni kritérii vicekriteridlniho rozhodovdni

PORADI K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 VYSLEDNE | VYSLEDNE
KONSTRUKCNI HODNOCEN{ | PORADI
VARIANTY p;
Dy 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 1. 1,56 2.
D, 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2. 2. 1,44 1.
DULEZITOST | 0,11 | 0,2 | 0,05 | 0,22 | 0,17 | 0,24 | 0,03 | 0,08 z v =1
Vi

Hodnoceni uvedenych kritérii bylo konzultovano s techniky a inZenyry ze spolec¢nosti
STR Praha.

Vysledné hodnoceni vicekriteridlniho rozhodovani bylo vypocteno dle vztahu:

Vg =P1"V1+ P2 Vat+ -+ pitv; (2)
Priklad vypoctu vysledného hodnoceni vicekriterialniho rozhodovani:
Vg, =1-011+2-02+1-0,05+2-022+1-0,17+2-0,14+1-0,03+1-0,08 = 1,67

Dle vysledk vicekriterialniho rozhodovani midzeme konstatovat, Ze fetézova trat je
nejvhodnéjsi variantou pro reSeni problému této diplomové prace. Tato varianta se taktéz
shoduje s predpoklady sepsanymi v kapitole 4.1 a predpoklady zadavatele projektu, jenz
pozaduje dopravu palet v pficném sméru. V pfipadé zvoleni dopravy pomoci valeckovych
drah by bylo tfeba zvolit jiny typ palet, které by bylo moZné dopravovat ve sméru
podélném, a které by zdroven bylo mozné nakladat ve sméru pficném. Toto by vyZadovalo
dalsi zmény v dodavatelském retézci, coz by vyZzadovalo dalsi investice zakaznika, coZ neni
pfipustné.
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5. Zpracovani 3D modelu a popis konstrukénich prvka a ¢asti konstrukce

Model konstrukce byl zpracovan v programu Autodesk Inventor 2023.
Pro zjednoduseni modelu a dodrzeni zvyklosti konstrukce v STR Praha nebyly v modelu
modelovany svary.

Zakladni ram konstrukce je svarovany z jekld 80x80x3 a 100x100x3. Doplriky jsou
opracovany laserem z plechu tloustky 10 [mm] a 15 [mm)]. Svary jsou provedeny koutové
velikosti a4. Na previslém konci pricnych jeklG jsou navareny desky pro drzeni plotu.
Na bocich pfi¢nych jekll jsou navareny konzoly pro drzeni pfechodd mezi jednotlivymi

segmenty fetézové traté.

Obr. 113 Zakladni ram [Autor]

Vespod podélnych profild jsou navareny desky pro drzeni pohonné jednotky
a do profill je laserem vypdlen prichod pro fetéz, ktery je taznym i unasecim prvkem
fetézové trati.
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Obr. 114 Zakladni ram zespodu [Autor]

Pro zabezpeceni pohybu palety ve spravném sméru a zabezpeceni nesjeti palety
z drahy jsou k zakladnimu ramu pfisroubovana zabradli taktéz svarend za pouziti koutovych
svaru z jekl 60x30x3 a laserem opracovanych ocelovych desticek.
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Obr. 115 Zdbradli fetézové drahy [Autor]

K zdkladnimu ramu je prisSroubovana konstrukce drzakd senzord, jezZ je tvorena z jekl(
60x30x3, laserem opracovanych desek a hlinikového profilu od firmy Alutec KK
a samotnych drzak( senzor(. Drzdky senzorli jsou vyrobeny z ohnutych, laserem
opracovanych nerezovych plechl, do kterych budou prichyceny optické senzory.
Vespod na deskach se zavity jsou navareny drzaky kabelovych Zlab(, skrz které budou
vedeny kabely z celé retézové drahy.

Na druhé strané rdmu je priSroubovan hlinikovy profil, do kterého jsou pfiSroubovany
drzaky odrazek pro optické senzory, které jsou opét tvofeny z laserem opracovanych
a ohnutych nerezovych plechd.
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Obr. 116 Konstrukce drzdku senzort [Autor]

Obr. 117 Konstrukce drZzdki odrazek [Autor]
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Na deskach, na koncich priénych jekld, je priSroubovan plot, ktery ma ram svareny
z jekl 40x40x3, do kterého je vloZzeno plotové pole, na jehoz krajich je navaren rdmecek
z plechd. Na ramu je pomoci Sroubl s pllkulovou hlavou pfipevnén pochozi plech,
ktery umozni pochdzeni po retézové draze béhem jejiho servisu. Zarover je pomoci dvou
drzadel umoznéno, po odsroubovani Sroubl s pulkulovou hlavou, vyjmuti pochoziho
plechu a timto servis pohonu, bez nutnosti zvedani celé traté.

717 i

A7

Obr. 118 Plot [Autor] Obr. 119 Pochozi plech s drZadly [Autor]

Pohonna jednotka je svarfena zjekli 80x40x3 a laserem opracovanych desek
o tloustkach 6 [mm] a 10 [mm]. Desky jsou vespod vyztuZeny vzpérnymi sloupky.
Synchronni pohon fetézl na obou strandch je zajistén prabéznou htideli, ktera je ulozena
v pfirubovych loziskach UCFL 206, na které jsou umistény rfetézky, které jsou radialné
zajistény perem a axialné zajistény stavécim Sroubem. Vrchni fetézky jsou umistény
na hridelkach, které jsou pfiSroubovany do bocnich desek. Jedna z fetézek je vybavena
napindkem. Napinadk je tvoren Sroubem M16x200, destickou se zavitem a svafovanou
konzolkou.

DOPRAVNI TRAT PRO PREPRAVU BALEN[ PLECHU UMISTENYCH NA DREVENYCH PALETACH
-44 -



/9&?%? EaOnE DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
WF CVUT V PRAZE A CASTi STROJO

Obr. 120 Pohonnd jednotka [Autor]

Obr. 121 Pohonnd jednotka z druhé strany [Autor]
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Obr. 122 Pohled rezem do prostoru rfetézu v pohonné jednotce [Autor]

Elektroprevodovka je v pohonné jednotce pres prirubu pfiSroubovdna ke konzole,
jez je priSroubovana do desek, které jsou privareny k profildm ramu.

Obr. 123 Elektroprevodovka SEW Eurodrive s konzoli a hnaci fetézkou [Autor]

Pfenos vykonu z motoru na pribézny hnaci hfidel je zajistén pomoci separdtniho
fetézového pohonu s prevodem 1:1. Napinani tohoto pohonu je zajisténo pomoci posunu
motoru.
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Obr. 124 Pohon pribézZné hridele [Autor]

Celd pohonna jednotka je zvenku zakrytovdna pomoci ohybanych, lakovanych
plech(, na kterych jsou bodové privareny uUchyty. Toto zajisti bezpecnost pfi pohybu okolo
fetézové traté.

Obr. 125 Pohonnd jednotka zespod a jeji zakrytovdni [Autor]
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Celad pohonna jednotka je priSroubovana k rdmu do ptivarenych desticek.

Obr. 126 Prichyceni pohonné jednotky [Autor]

\ ‘
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Obr. 127 Pohonnd jednotka pfipevnénd pod ramem [Autor]
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Retéz je veden pomoci Fetézek v pohonné jednotce a koncovych kladek, které zajistuji
navedeni fetézu do kluzného vedeni a zaroven, v pfipadé zaseknuti palety, nemaji zuby,
které by mohly poskozovat paletu. Retézy jsou vedeny po kluznych vedenich, po kterych
se jejich valecky odvaluji, v pripadé zaklesnuti palety do rfetézu klouzou. Uvnitf jekl( jsou
pfiSroubovany desky z kluzného plastu, které v ptipadé Spatného napnuti retézu zajisti

neposkozeni ramu.

Obr. 128 Vedeni retézu v retézové trati [Autor]

Kluznad vedeni retézu jsou vyrobena z materialu BELTA NG, jenz byl doporucen
vyrobcem kluznych vedeni jako nejvhodnéjsi pro vysoka zatiZeni. Tato vedeni jsou oviem
taktéZ nachylna k nezadoucim zméndm rozmérU vlivem zmén okolniho prostredi. Témito
vlivy se rozumi zmény teploty a vlhkosti. S témito zménami rozmérl je pocitano
pfi konstrukci. Diry pro ptiSroubovani kluznych vedeni jsou vyrobeny jako valcové drazky,
kromé jedné, ktera je klasickd kruhova a zajistuje presné ustaveni kluzného vedeni. Vedeni
je taktéz uprostied rozdéleno, aby se pfipadné roztazeni rozdélilo do dvou casti.

Obr. 129 Kluzné vedeni retézu [Autor]
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Obr. 130 Kluznd deska uvnitr jeklu [Autor]

Tato kluzna vedeni a desky jsou do jekld uchyceny pomoci nytovacich matic M6.

' Vi
Wl
=

Obr. 131 Nytovaci matice v jeklu [Autor]

Koncové kladky jsou umistény na nepohyblivych hridelkdch mezi koncovymi deskami.
Axialni poloha kladek je zajiSténa pomoci rozpéracich trubek a hridelka je vloZzena do dér
v koncovych deskach a zajisténa pomoci Sroubu a krouzku hridele.
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Obr. 132 Koncova sekce vdleckové traté [Autor]

Obr. 133 Rez pohonnou jednotkou pro zobrazeni priibézné hfidele [Autor]
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Pro ustaveni a zakotveni traté v zdkaznikové hale jsou pouzZity stavéci patky velikosti
M16 saretaénimi otvory. Kzakotveni vhale budou pouzity zavitové tyce
a chemické kotvy. Postup zakotveni je ten, Ze se nejdfive celd trat ustavi na misto, poté se
pro patky vyvrtaji diry priméru 12 mm skrz patky, do dér se natlac¢i chemickd kotva
a do ni se nasadi zavitové tyce. Po vytvrzeni chemické kotvy se na zavitové tyce nasroubuiji

matice, a timto se cela trat zafixuje na misté.

Obr. 134 Stavéci patka s aretacnimi otvory [Autor]
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Pro prechod palet mezi jednotlivymi segmenty fetézové traté jsou segmenty spojeny
pfechodem, ktery je vybaven nepohdnénym retézem se dvémi koncovymi kladkami. Timto
je zajisténo, Ze trdmky palety nepropadnou do mezery mezi dvéma segmenty traté a paleta
se nezasekne na misté. Pfechod je priSroubovan do konzol pfivafenych na ramu traté.

Obr. 135 Pdr prechodi mezi segmenty retézové traté [Autor]

V nakladaci ¢asti je do betonové podlahy pomoci Sroubd M16 pfisSroubovan doraz,
ktery je vyrovnan se zabradlim a operator vysokozdvizného voziku o néj dorazi paletu, ¢imz
ji vyrovnd pro prepravu na fetézové trati. Tento doraz je po zkuSenostech z STR Praha
z predchozich zakdzek konstruovan s dostate¢nou pevnosti, jelikoZz vysokozdvizné voziky
u zakaznik( byvaji rGzného stafi a jejich operatofi ¢asto nemaji dostatecnou kvalifikaci, coz
obvykle vedlo ke kolizim s dorazem a k jeho poSkozeni. Proto se v STR Praha nyni pouziva
svafovand jeklova konstrukce slaserem opracovanou deskou s pfivafenymi laserem
opracovanymi vyztuhami.
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Obr. 136 Doraz palety [Autor]

Prvni dva segmenty trati nejsou vybaveny zabradlim vedoucim palety a taktéz nejsou
vybaveny plotem, jelikoZ jsou umistény ve stavebné oddélené prostore. Na konci druhého
segmentu ve sméru pohybu je umisténo navadéni palety, které by v pfipadé nedorazeni
palety o doraz, paletu navedlo mezi zabradli. Vedle kluzného vedeni fetézu jsou navareny
L normalizované profily, aby bylo zajisténo, Ze vysokozdvizny vozik vidlemi nebo paletou
neshodi retéz z kluzného vedeni. Tyto L profily jsou taktéz pfivareny na prechodu mezi
témito dvéma nakladacimi segmenty traté. Pficné jekly jsou zde zkraceny pouze na Sitku
fetézové traté, jelikoz nemusi drzet konstrukci drzak( senzor( a plot. Senzory jsou zde
umistény na zdi.
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Obr. 137 Pocdtecni dva segmenty fetézové traté [Autor]

Posledni segment bude osazen senzory umisténymi na opacné strané nez zbytek
traté, aby bylo moZné vykladat palety vysokozdviznym vozikem. Obé strany jsou opét
vybaveny privarenymi L profily, aby nedoslo ke shozeni fetézu vysokozdviznym vozikem.
Na konci segmentu je pfichycen doraz, ktery je zde pouze z bezpecnostnich divodd, jelikoz
by nikdy nemélo dojit k dojezdu palety k tomuto dorazu. Ridici systém zajistuje zastaveni
palety v nakladaci pozici pred dorazem. Na konci trati je volné stojici plot priSroubovany
do zemé pomoci zavitovych ty¢i a chemické kotvy.
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Obr. 138 Koncovy segment traté [Autor]
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K fetézové traté je taktéz navrien stojan pro umisténi ovladaci skfiné pro elektroniku
a ovladaciho panelu celého systému. Tento stojan je taktéz pripevnén do zemé pomoci
zavitovych tyéi a chemické kotvy.

Obr. 139 Stojan pro fidici systém [Autor]
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6. Popis funkce retézové traté

Cela retézova trat bude fizena fidicim systémem od firmy Newte s.r.o., ktera pro STR
Praha navrhuje a dodava fidici systémy pro vSechny dopravniky a dopravni traté,
které vyzaduji slozitéjsi fizeni.

Pro nalozeni palety je tfeba otevfit venkovni rolovaci dvere. Toto se bude dit pomoci
bezdratového tlacitka, které bude mit operator vysokozdvizného voziku namontované
na vysokozdvizném voziku. Dvere se oteviou pouze v pfipadé, Ze rolovaci dvere oddélujici
vnéjsi a vnitfni prostor budou zavieny a segmenty retézové traté uvnitf naklddaciho
prostoru se nebudou pohybovat. Poté operdtor vysokozdvizného voziku dorazi paletu
o doraz, polozi ji na fetézy a odjede. Po jeho odjezdu se zaviou venkovni rolovaci dvere,
oteviou se rolovaci dvere vnitini a segmenty rfetézové traté se daji do pohybu.

Obr. 140 Paleta po naloZeni do naklddaciho prostoru [Autor]

V pohybu je vidy jen segment, po kterém se paleta pohybuje. Segment nasleduijici,
je-li volny, se rozjede vidy tésné pred tim, neZz na néj paleta najede. Po odjeti palety
ze segmentu traté se dany segment vypne. Paleta takto plynule dojede az na konec
fetézové traté, nebo k posledni paleté, ktera je v zdsobé na retézové trati. Paleta nikdy
nedojede az na misto vykladky. K premisténi na misto vykladky dojde az po zmacknuti
tlacitka, které md obsluha na vysokozdvizném voziku pro vnitini prostory. Pfed zmacknutim
tlacitka musi obsluha vZdy ovéfit, Ze se v prostoru, kam paleta najede, nikdo nepohybuje.
Béhem pohybu je poté prostor chranén optickou zavorou, kterd v ptipadé preruseni
paprsku optické zavory zastavi pohyb palety.
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Obr. 141 Automatické najeti palety do koncové pozice [Autor]

Obr. 142 Najeti palety do vyklddaci pozice po zmdcknuti tlacitka [Autor]

Postupné nakladani zvenku umozni naloZeni az 9-ti palet uvnitf v ¢istém prostoru
a jedné palety v nakladaci komore. Systém bude umozZnovat obsluhu pouze jednim
pracovnikem, kdy si pracovnik nejdfive naveze celou zdsobu palet z vnéjsiho skladu
venkovnim ,Spinavym® vysokozdviznym vozikem, poté prejde do ,Cistého” prostoru
a ,Cistym“ vysokozdviznym vozikem zacne rozvaziet palety s plechy mezi jednotlivé stroje
ve vyrobé.

Obr. 143 Zasoba palet na retézové trati [Autor]
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7. Vybrané navrhové a kontrolni vypocty
7.1. Kontrola vhodnosti mazani fetézového prevodu

Pro dosazeni predpokldadané Zivotnosti fetézu je nutné dany fetézovy prevod vhodné
mazat. Norma ISO 10823 uddva vztah pro maximalni rychlost fetézu, pro kterou je jesté
vhodny dany zpUsob mazani.

v=M-t 05 (3)
Kde:
e Maximalni rychlost fetézu v [m - s71]
e Roztet ¢lankd fetézu t [mm] = p [mm]
e Zplsob mazani M
o RuénimazaniM = 2,8
o KapacimazaniM =7
o Ponorné mazaniv olejové lazni M = 35
o Pro vysoké rychlosti se pouziva tlakového obéhového mazani [28]

Z dédicnosti konstrukce a zkusenosti technikd spole¢nosti STR Praha bylo navrzeno

pouzit retéz 12 B — 2, ktery ma tyto parametry:

tab. 3 Parametry retézu 12 B — 2 [29]

12B-2
p by b, d, d, a
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
19,05 11,68 15,62 12,07 5,72 42,2
a, g e Plocha ¢lanku | Sila k pfetrzeni Hmotnost
[mm] [mm] [mm] [cm?] [kN] [kg/m]
46,8 16,1 19,46 1,78 53 2,5

: e i — - B i g
dl | d2 p_|
o -
Vnitfni  Vnéjsi  Spoj.clanek  Spoj.clanek Spojovaci ¢lanek Spojovaci
Clanek clanek s pruzinou se zavlackou kiiveny dvojélanek
IG AG VGF VGS GG DG

Obr. 144 Vidleckové retézy podle DIN 8187 (evropskad rfada) — dvojiadé [29]

Vlastni vypocéet maximalni rychlosti pro ruéni mazani retézu:
v=2,8-19,05705
v=20,538[m-s]
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Navrhovana fetézova trat bude provozovana ve spektru rychlosti od 7 [m - min™1]

do 8 [m - min~—1] dle nastaveni frekvenéniho ménice, ktery bude nastaven na mist& kvdli
synchronizaci jednotlivych segmentl traté s oteviranim rolovacich vrat a dalSich podminek.

Rychlosti v pfepoétu na [m-s~'] jsou od 0,116 [m-s~] do 0,13 [m-s~1]. Tyto
hodnoty jsou mensi nez vypoctend hodnota maximalni rychlosti => ru¢ni mazani vyhovuje.

7.2.Urceni vhodného motoru
7.2.1. \Vypocet tahové sily dopravniho retézu

Vypocet byl proveden dle [30]
(my+my) - f - Fs - Fy (4)

T =9,81- — [N]
pocet retézu

Kde:

e Tahova sila dopravniho fetézu T [N]

e Hmotnost dopravovaného materidlu m,, = 4000 [kg]
e Hmotnost Fetézti m; [kg]

e Soucinitel tfeni f, [1]

e Soucinitel provozu F; [1]

e Soucinitel rychlosti F, [1]

7.2.1.1. Vypocet hmotnosti Fetézui:
my = pocet ¢lankd - p - hmotnost fetézu - 2 [kg] (5)

my =170-0,01905-2,5-2
my = 16,1925 [kg]

7.2.1.2. Vypocet soucinitele provozu:

Soucinitel provozu je korekéni soucinitel tahové sily, ktery se aplikuje na tahovou silu,
ktera zdvisi na podminkach a provoznich charakteristikach dopravniku. Soucinitel provozu
volime dle hodnot v ndsledujici tabulce, pficemz vysledna hodnota soucinitele provozu F;
je soucinem téchto jednotlivych hodnot.

tab. 4 Hodnoty pro volbu soucinitele provozu [30]

Podminky provozu F,
Poloha ndkladu
Vystredéna 1,0
Nevystiedénd 1,5
Charakteristiky zatizeni materidlem
Stejnomérné: Vyskyt pretizeni méné nez 5 % 1,0
S mirnymi zménami, kolisanim: Vyskyt pretizeni 5-20 % 1,2
S velkymi zménami, kolisanim: Vyskyt pretizeni 20-40 % 1,5
Frekvence rozbéhu - zastavovdni pod zatiZzenim
Méné nez 5 krat za den 1,0
0Od 5krat za den aZz do 2 krat za hodinu 1,2
Castéji ne? 2 krat za hodinu 1,5
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Pracovni prostredi
Relativné Cisté 1,0
Stfedné prasné nebo Spinavé 1,2
VIhké, velice Spinavé nebo korozivni 1,3
Pocet provoznich hodin za den
Do 10 1,0
Do 24 1,2
Byly zvoleny tyto hodnoty:
e Poloha nakladu: Vystiredéna -> 1,0
e Charakteristiky zatiZzeni materidlem: Stejnosmérné -> 1,0
e Frekvence rozbéhu: Cast&ji nez 2 krat za hodinu -> 1,5
e Pracovni prostfedi: Relativné Cisté -> 1,0
e Pocet provoznich hodin za den: do 10 -> 1,0
F,=10-10-15-1,0-1,0
F,=15[1]

7.2.1.3. Volba soucinitele rychlosti

Tento soucinitel je korekénim soucinitelem, ktery zavisi na rychlosti posuvného
pohybu fetézu v poméru k poctu zubl hnacich a vodicich kol, a ktery se aplikuje na tahovou
silu. Volime jej dle nasledujici tabulky:
tab. 5 Hodnoty soucinitele rychlosti [30]

Rychlost Pocet zub( ozubeného kola

m/min 6 7-8 9-10 11-12 13-16 17-20 21-24
3,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7
7,5 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,7
15 1,4 1,0 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
30 2,0 1,3 1,1 1,0 0,9 0,9 0,8
60 4,4 2,0 1,4 1,2 1,1 1,0 0,9

Dle této tabulky byla pro rychlosti od 7 do 8 [m/min] a podet zubl hnaci fetézky
z = 18 zvolena hodnota soucinitele rychlosti E, = 0,8 [1].

7.2.1.4. Volba soucinitele tieni f,.

Soucinitel tfeni pro (kov — plast mazany), respektive (kov — polyamid mazany) volime
dle [31] a [32] f,, = 0,08 [1].

7.2.1.5. Vypocet tainé sily v dopravnim retézu:

rw e . s . (mp+my)-fi-FsFy
K vypoctu byla pouZita rovnice (4), tj.: T = 9,81 otet fetizl

(4000 + 16,1925)-0,08-1,5-0,8
2
T =1891,14 [N]

T =981
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7.2.1.6. Vypocet potiebného vykonu motoru

Potfebny vykon motoru pro pohon jednoho fetézu byl vypolten za pomoci
nasledujiciho vztahu, pficemz byla uvazovana vyssi z rychlosti tj. 8 [m/min]:
P'=T- v [W] (6)
P’ =1891,14-0,13
P’ = 252,15 [W]
Vykon potiebny pro pohon obou fetézd vypocitdme dle vztahu:
P" =P -2 [W] (7)
P" =252,15-2
P" = 504,31 [W]
Pro ziskani minimdalniho potfebného vykonu motoru musime uvazovat ucinnosti.
Budeme uvaZovat:
e Utinnost Fetézového prevodu n; = 0,98 [1] [33]
e Utinnost loZisek n, = 0,98 [1] dle [34]
e PoletloZisek i; = 8 [ks]
e Utinnost 3nekové prfevodovky 7, =0,82[1] dle dat navrzené
elektroprevodovky
Vypocet byl proveden dle vztahu:
Py = ——o—— W] ®)
M "M " Npi
504,31
~0,98-0,98% 0,82
Py, = 737,64 [W]
Minimalni vykon motoru byl tedy vypoéten Py, = 737,64 [W].

Py

7.2.1.7. Volba motoru

Vypocet vystupnich otadcek elektroprevodovky:
n, = 1000 -v (min~1] (9)
Zp
1000-7
~ 18-19,05
ny; = 20,41 [min™1]
1000-8
~ 18-19,05
n, = 23,33 [min™1]
Byl zvolen prevodovy motor SEW Eurodrive S57DRU90S4/TF.

ny

n,
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tab. 6: Vybrand produktovd data prevodového motoru SEW S57DRU90S4/TF viz. [Priloha ¢.1]

SEW Eurodrive S57DRU90S4/TF

Vykon motoru P, [kw] 0,75
Jmenovité otdcky motoru n;, [1/min] 1470
Prevodovy pomér i [1] 67,2
Vystupni otacky n,, [1/min] 22
Vystupni kroutici moment M, [Nm] 220
Vystupni htidel [mm] ?30x60
Pracovni poloha M3B
Pozice svorkové skriné 0°/2
Napéti [V] 230/400
Frekvence [Hz] 50
Trida ucinnosti IE4
Utinnost (50/75/100 % Pn) (%] 82,3/85,1/85,7

Tento prevodovy motor pfi zapojeni frekvenénim méni¢em vyhovuje pro rychlosti

mezi 7 a 8 [m/min].
7.3.Kontrola hnaciho retézu

Hnaci retéz byl kontrolovan pomoci programu MITCALC [35].
Vypocet prendseného vykonu:

Py = Py -y (W] (10)
P. = 750 0,82
P, = 615 [W]

Byly provedeny 3 varianty vypoctu.

Obr. 145 Kontrolovany retézovy prevod [Autor]
ZELENE SMER POHYBU
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7.3.1. Variantac.1

Ve varianté ¢. 1 byl proveden vypocet s fetézem, jenz je preferovanou variantou,
a to s fetézem 12 B-2 s fetézkami s 12-ti zuby. Tato varianta se v konstrukcich STR Praha
pouziva a je ozkousenad a funkéni. Pri vypoctu vyslo najevo, Ze fetéz nevyhovuje z hlediska
navrhového vykonu, statického a dynamického koeficientu bezpecénosti a tlaku v kloubu

fetézu viz nasledujici tabulka:

tab. 7: Vybrané vysledky vypoctu fetézového prevodu varianta ¢.1 [35]

Ret. kolo1 | Ret. kolo2
Typ fetézu 12 B-2
Polet zubUi fetézového kola 12 | 12
Skutecna osova vzdalenost C 133,55 [mm]
Pocet ¢lank(l retézu X 26
Délka retézu Ly 495,3 [mm]
Rychlost fetézu / max. \Y, 0,08 <7,97 [m/s]
Ndavrhovy vykon / tabulkovy b, 1,02 <0,5 [kW]
Tahové sila / odstrediva sila E, / E, 7253,6 0 [N]
Sila pretrZeni (tabulka) / Sila na retéz Fy / E. 57800 7253,6 [N]
Stat. koef. bezp. proti pretrzeni Sp 7,97 >10,76
Dynam. koef. bezp. proti pretrzeni Sp 7,97 >10,27
Tlak v kloubu fetézu vypocteny / dovoleny P 40,52 <18,74 [MPa]
Mira bezpecnosti kloubu fetézu Sp 0,46 >1

Ve vysledcich vidime, Ze fetéz je vicéi pretrzeni dostatecny, nicméné tlaky v kloubech

fetézu jsou vysoké.

7.3.2. Varianta¢.2

Ve varianté ¢.2 byly provedeny modifikace v podobé poctu zubl retézek a Upravy

osové vzdalenosti. Tato varianta by vedla k Uplnému prepracovani pohonu retézové traté,

jelikoz by byl problém vejit se s danou délkou retézu, fetézkami a elektropfevodovkou

pod dopravnik.

tab. 8: Vybrané vysledky vypoctu fetézového prevodu varianta ¢.2 [35]

Ret.kolo1 | Ret. kolo2
Typ rfetézu 12 B-2
Pocet zub( Fetézového kola 25 | 25
Skutecna osova vzdalenost C 219,08 [mm]
Pocet ¢lank(l fetézu X 48
Délka retézu Ly 914,4 [mm]
Rychlost fetézu / max. \Y; 0,18 <15,32 [m/s]
Navrhovy vykon / tabulkovy I 0,99 <1,1 [kw]
Tahova sila / odstfediva sila E, / E, 3512,6 0,1 [N]
Sila pretrzeni (tabulka) / Sila na fetéz Fg | E, 57800 3512,6 [N]
Stat. koef. bezp. proti pretrzeni Sg 16,45 >10,76
Dynam. koef. bezp. proti pretrzeni Sp 16,45 >10,27
Tlak v kloubu fetézu vypocteny / dovoleny P 19,62 <20,26 [MPa]
Mira bezpecnosti kloubu fetézu Sp 1,03 >1

Tato varianta vysledkové vychazi, ovsem jak jiz bylo zminéno, pfi jejim pouziti vznikl

problém s jeji zastavbou.
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7.3.3. Variantac.3

V této varianté byl proveden vypocet s volbou tfifadého retézu 12 B-3. U této
varianty by bylo moziné zachovat stavajici konstrukci pouze s malymi modifikacemi.
Nevyhodou by byla nutnost ndkupu rozdilnych dil od zbytku konstrukce.
tab. 9: Vybrané vysledky vypoctu retézového prevodu varianta ¢.3 [35]

Ret. kolo1 | Ret. kolo2
Typ fetézu 12 B-3
Polet zubUi fetézového kola 18 | 18
Skutecna osova vzdalenost C 170 [mm]
Pocet ¢lankl retézu X 36
Délka retézu Ly 685,8 [mm]
Rychlost fetézu / max. \Y, 0,13 <11,78 [m/s]
Ndavrhovy vykon / tabulkovy b, 1,01 <1,14 [kW]
Tahovd sila / odstrediva sila E, / E, 4866,6 0,1 [N]
Sila pretrzeni (tabulka) / Sila na fetéz Fy / E. 86700 4866,7 [N]
Stat. koef. bezp. proti pretrzeni Sp 17,81 >10,81
Dynam. koef. bezp. proti pretrzeni Sp 17,81 >10,27
Tlak v kloubu fetézu vypocteny / dovoleny P 18,16 <19,3 [MPa]
Mira bezpecénosti kloubu fetézu Sp 1,06 >1

Tato varianta opét vysledkové vychazi, je zde vSak zminény problém s rozdilnymi dily
a malymi Upravami konstrukce.

7.3.4. Zhodnoceni kontroly fetézu

Vysledky kontroly rfetézu byly konzultovany s techniky a inZenyry z STR Praha.
Ti rozhodli o zachovani plvodné navrhnuté varianty ¢.1, kterd je z hlediska konstrukce
a prostorové narocnosti nejvyhodnéjsi. Tato varianta je jiZz na obdobnych strojich
ozkousena a funguje bez problémd. V reZimu, ve kterém bude fetézova trat provozovana,
se opotiebeni fetézu projevi az po dlouhé dobé. S fetézem je pocitano jako se spotfebnim
nahradnim dilem, u kterého se pocita s tim, Ze jej je tfeba obc¢as napnout a posléze vyménit.
V budoucich konstrukcich je vhodné konstrukci pohonu upravit nejlépe na variantu ¢.3,
jez je z prostorovych dlivodl vhodnéjsi nez varianta ¢.2.

Detailni vypoctové listy z programu MITCalc jsou uvedeny v pfilohach jako
prilohy ¢.2 az ¢.4.
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7.4.Kontrola hnaci hridele

Hnaci htidel byla kontrolovana pomoci programu MITCalc a to ve 4 variantach pomoci
pluginu hfidel a ve 2 variantach pomoci pluginu nosnik.
e Roztecny primér fetézky 12 zubl: D1, = 73,603548 [mm]
e Pfendseny vykon: P, = P; -1y = 602,7 [W]

e Tahova sila v hnaci fetézce:

P,
Fur, = wbmgm [N] (11)
60000
602,7
Fi\, = 77360350822
60000
F,, = 710846 [N]

* Roztecny primér hnanych fetézek: D, = 109,704578 [mm]

e Tahova sila v hnanych fetézkach:

= (12)
Fulg = T[.Dpls.n [N]
60000

602,7
Fi, = —Tossesiess
Uig 17:109,704578-22

60000
E,,, = 2384,65[N]

e Délka h¥idele: L, = 890 [mm]
7.4.1. \Vypocet pomoci pluginu hridel

Ve vypoctu budeme respektovat vruby od draziek pro pera, zplosténi pro axialni
pojisténi stavécimi Srouby zanedbame.

200
oot

200

Obr. 146 Zadana hridel do programu MITCalc [36]
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Obr. 147 Zaddni vrubt na hrideli [36]

Obr. 148 Zadané zatiZzeni na hrideli [36]

Obr. 149 Vedeni taZného retézu retézovou trati [Autor]

ZELENE SMER POHYBU A OTACEN[
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Obr. 150 Zobrazeni kontrolované hridele v fezu [Autor]

ZELENE SMER POHYBU A OTACEN[

7.4.1.1. Variantac.1
Varianta ¢.1 spociva ve vypoctu hfidele navriené z dédicnosti konstrukce o priiméru
30 mm, ktera se v STR Praha bézné pouziva v obdobnych aplikacich.

e Promér hiidele @ D, = 30 [mm]

tab. 10: Vybrané vysledky vypoctu kontroly hridele varianta ¢.1 [36]

Materidl Cementovana ocel
Mez pevnosti v tahu: R,, 1200 [MPa]
Mez kluzu v tahu R, 720 [MPa]
Maximalni prahyb y 7,9362 [mm]
Maximalni zkrouceni © 0,7026 [°]
Naklopeni v R1 ) 1,5037 [°]
Naklopeni v R2 ) 2,0626 [°]
Max. napéti v ohybu g, 465,1 [MPa]
Max. napéti ve stfihu T, 10,1 [MPa]
Max. napéti v krutu T, 26 [MPa]
Max. redukované napéti o, 467,7 [MPa]
Min. statickd bezpe&nost Srer 2 [1]
Min. dynamickd bezpe&nost S, 0,35 [1]
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10 1,2 2 1,2
8 - 11 -1
6 - 1038 408
4 - 1 06 ood
2 104 - 0,4
0 ‘ ‘ ‘ : 0,2 - L 0,2
5 200 800 100, Py 0
Obr. 151 Prihyb [mm] [36] Obr. 152 Ohybovy uhel [°] [36]
ROVINA XZ, ROVINA XY ROVINA XZ, ROVINA XY
500 0,8 25 25
+ 0,7
400 - Los 20 - 1 20
300 1 19| 151 1 15
104
200 1 103 || 10 1 10
1+ 0,2
100 A 1 o1 5 | 1 5
0 T T T " 0 0 T T =
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 100(9

Obr. 153 Redukované napéti, uhel zkrouceni Obr. 154 Dynamicka bezp., statickd bezp. [36]

[36] DYNAMICKA BEZPECNOST, STATICKA
REDUKOVANE NAPETI, UHEL ZKROUCEN[ BEZPECNOST, MINIMALNI BEZPECNOST

Pfi tomto vypoctu vyslo, Ze se hfidel prohne o 7,9 [mm] a bude mit minimalni
dynamickou bezpecnost 0,35. Tato varianta byla konzultovédna s techniky v STR Praha,
je jimi preferovand, jelikoz pfi obdobnych aplikacich funguje s podpérou z kluzného plastu,
ktera je umisténa jako tésnici krouzek v desce u motoru. MITCalc ovsem v pluginu hfidel
neumi aplikovat tfeti podpéru, takZe provedeme vypocet pomoci pluginu nosnik, ktery treti
podpéru umoznuje. Dale propocitame dalsi varianty v pluginu hfidel, kde budeme
postupné zvySovat priamér hridele. Takto zjistime, na jak velky priimér htidele bychom
museli jit, abychom mohli aplikovat hfidel pouze ve dvou krajnich podporach / loZiskach
a tim jsme dosahli na dostate¢nou minimalni dynamickou bezpecnost.

Detailni vypoctovy list je uveden v prilohach jako pfiloha €. 5.
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7.4.1.2. Variantac. 2

e Pramér htidele @ D, = 35 [mm]

tab. 11: Vybrané vysledky vypoctu kontroly hfidele varianta ¢.2 [36]

Material Cementovana ocel
Mez pevnosti v tahu: R, 1200 [MPal]
Mez kluzu v tahu R, 720 [MPa]
Maximalni prihyb y 4,2807 [mm]
Maximalni zkrouceni @ 0,3793 [°]
Naklopeni v R1 ) 0,8114 [°]
Naklopeni v R2 9 1,1136 [°]
Max. napéti v ohybu o, 292,9 [MPa]
Max. napéti ve stfihu T, 7,4 [MPa]
Max. napéti v krutu T, 16,4 [MPa]
Max. redukované napéti o, 294,6 [MPa]
Min. staticka bezpe€nost Srer 3,17 [1]
Min. dynamickd bezpeénost Sep 0,51 [1]

5 1,2 1,2
4 11 +1
3 10,8 + 0,8
2 .
L 1 0,6 10000,6
0 | 1 0,4 + 0,4
q 200 800 1002 1oz
-2 0 -1,5 0
Obr. 155 Prithyb [mm] [36] Obr. 156 Ohybovy uhel [°] [36]
ROVINA XZ, ROVINA XY ROVINA XZ, ROVINA XY
350 0,4 25 25
300 - 1 035
250 103 20 1 1 20
200 - 1925 1| 5 | 115
150 | 122
1 0,15 10 4 10
100 - 1 0.1
50 1 0,05 5 1 T 5
0 ‘ : : : 0 : - ——
0 200 400 600 800 1000 0% 200 400 600 800 1000

Obr. 157 Redukované napéti, uhel zkrouceni
[36]

REDUKOVANE NAPETI, UHEL ZKROUCEN[

Obr. 158 Dynamickd bezp., statickd bezp. [36]

DYNAMICKA BEZPECNOST, STATICKA
BEZPECNOST, MINIMALNI BEZPECNOST

Tato varianta je stale nevhodna kvili prihybu hfidele a minimalni dynamické

bezpecnosti.

Detailni vypoctovy list je uveden v pfilohach jako pfiloha €.6.
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7.4.1.3. Variantac.3

e Primér hiidele @ D, = 40 [mm]
tab. 12: Vybrané vysledky vypoctu kontroly hfidele varianta ¢.3 [36]

Material Cementovana ocel
Mez pevnosti v tahu: R, 1200 [MPal]
Mez kluzu v tahu R, 720 [MPa]
Maximalni prahyb y 2,5088 [mm]
Maximalni zkrouceni @ 0,2223 [°]
Naklopeni v R1 ) 0,4756 [°]
Naklopeni v R2 ) 0,6528 [°]
Max. napéti v ohybu o, 196,2 [MPa]
Max. napéti ve stfihu T, 5,7 [MPa]
Max. napéti v krutu T, 11,0 [MPa]
Max. redukované napéti o, 197,4 [MPa]
Min. statickd bezpecnost Srer 4,72 [1]
Min. dynamickd bezpeénost Sep 0,77 [1]
3 1,2 1,2
25 11 1
2 }
15 1 038 408
1 1 %6 10006
051 1 04 + 04
0 T T T )

0,5 { 200 800  100(0:2 T 0.2
-1 0 0
Obr. 159 Prithyb [mm] [36] Obr. 160 Ohybovy uhel [°] [36]

ROVINA XZ, ROVINA XY ROVINA XZ, ROVINA XY
250 0,25 25 25
200 A 1+ 0,2 20 1 20
150 A 1 0,15 15 1 15
100 - 1 0.1 10 1 10
50 | 1 0,05 s | 15

0 ‘ T T T 0 0 T T —tf i
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 10000

Obr. 161 Redukované napéti, uhel zkrouceni Obr. 162 Dynamickd bezp., statickd bezp. [36]

[36] DYNAMICKA BEZPECNOST, STATICKA
REDUKOVANE NAPETI, UHEL ZKROUCEN[ BEZPECNOST, MINIMALNI BEZPECNOST

Tato varianta stale v jednom misté z hlediska dynamické bezpecnosti nevyhovuje.
V zobrazenych vypoctech provedeme skok az na vyhovujici priimér. Prahyb htidele se jiz
blizi k akceptovatelnym hodnotam pro tuto aplikaci.

Detailni vypoctovy list je uveden v pfilohach jako pfiloha ¢.7.
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7.4.1.4. Variantac. 4

e Primér hiidele @ D, = 55 [mm]
tab. 13: Vybrané vysledky vypoctu kontroly hfidele varianta ¢.4 [36]

Material Cementovana ocel
Mez pevnosti v tahu: R, 1200 [MPal]
Mez kluzu v tahu R, 720 [MPa]
Maximalni prihyb y 0,7018 [mm]
Maximalni zkrouceni @ 0,0622 [°]
Naklopeni v R1 9 0,1330 [°]
Naklopeni v R2 9 0,1826 [°]
Max. napéti v ohybu o, 75,5 [MPa]
Max. napéti ve stfihu T 3 [MPa]
Max. napéti v krutu T, 4,2 [MPa]
Max. redukované napéti o, 76 [MPa]
Min. staticka bezpe€nost Srer 12,24 [1]
Min. dynamickd bezpecnost Sr, 1,77 [1]
0,8 1,2 0,15 1,2
0,6 - 11 0.1 71
tog || 9057 108
0,4 1 0
02 | 1% 1] 05 ¢ 100¢/®
104 01 + 0,4
0 \ \ \ \
20 500 10 | | 015 0.2
-0,2 0 -0,2 0
Obr. 163 Prithyb [mm] [36] Obr. 164 Ohybovy uhel [°] [36]
ROVINA XZ, ROVINA XY ROVINA XZ, ROVINA XY
80 0,07 25 25
70 1 1 0,06
60 1 1 005 20 1 20
20 1 1004 || 151 115
207 10,03
30 1 ' 10 A + 10
20 | 1002
10 - 1 0,01 5 1 T 5
0 \ T T T 0 T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 0 200 400 600 800 10000

Obr. 165 Redukované napéti, uhel zkrouceni Obr. 166 Dynamickad bezp., statickd bezp. [36]

[36] DYNAMICKA BEZPECNOST, STATICKA
REDUKOVANE NAPETI, UHEL ZKROUCEN[ BEZPECNOST, MINIMALNI BEZPECNOST

Tato varianta je jiz vhodna z hlediska minimalni dynamické bezpecnosti, oviem hridel
praméru 55 [mm)] je jiz pro konstrukci velmi velka. Prihyb htidele je jiz v akceptovatelnych
hodnotdach pro tuto aplikaci.

Detailni vypoctovy list je uveden v pfilohach jako pfiloha €.8.
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7.4.2. \Vypocet hiidele pomoci pluginu nosnik

7.4.2.1. Vypocet hiidele jako nosniku — varianta ¢.1 — zatizeni v maximalnich
hodnotach

Vypoclet provedeme pomoci modulu pro vypocet nosniku v programu MITCalc.
Budeme uvazovat nosnik s podporou na kazdém konci a jednou podporou mezi. Jelikoz
v modulu nosnik nelze zadavat zatiZzeni ve vice smérech, ve varianté ¢.1 budeme zadavat
zatizeni v maximalnich hodnotach, ve varianté ¢.2 jej rozlozime do slozek a poté seteme

deformace pomoci Pythagorovy véty.

l

AT A |

-2p0 0 200 400 600 800 1000
Obr. 167 Zaddni zatiZeni a podpor na nosniku [37]
tab. 14 Zadané zatiZeni pro vypocet nosniku
Zatizeni nosniku a [mm] F [N]
Sila F; 62 2193,8
Sila F, 657 5511,9
Sila F5 788 2139,8
tab. 15 Vlybrané vysledky vypoctu hridele jako nosniku [37]
Cislo podpory zleva R, R, R,
Reakce v podporach 2118,78 -4982,22 524,34 [N]
Ohybovy moment Min. / Max. M, -211,10 131,35 [Nm]
Prdhyb nosniku Min. / Max. y -0,385 0,062 [mm]
Ohybové napéti Min. / Max. gy, -79,6 49,6 [MPa]
Relativni prihyb nosniku Max. y' 0,062 [%]
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100 0,2
" " 011 N : :
50 - i i 0 | TN
X X 200 400 0 800 1000
: /\ | N 0,1 ¢ p |
200 400 60 gool 1000 0,2 1 ! !
-50 | | | -0,3 1 I I
I I '014 N I I
-100 0,5
Obr. 168 Ohybové napéti [MPa] [37] Obr. 169 Priihyb nosniku [mm] [37]
0,15 0,15
0,1 I I 0,1 1 |
0,05 - i i 0,05 - A i
0 T T /\\i 0 T T T i T .
0,05 200 4 60 800, 1000 || 05 f DE 0= e \806: 1000
-0,1 - 0 . 0,1 . !
0,15 ! ! 0,15 ! !
! | | ! | |
-0,2 -0,2

Obr. 170 Relativni prithyb nosniku [%] [37] Obr. 171 Natoceni [°] [37]

Vysledky vypoctu s podeprenim mezi loZisky jsou vramci prdhybu mnohem
priznivéjsi nez vysledky pfi vypoctu bez podepreni. Pro porovnani jesté provedeme vypocet
po slozkach ve dvou rovinach.

Detailni vypoctovy list je umistén v prilohach jako priloha ¢.9.
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7.4.2.2. Vypocet hiidele jako nosniku — varianta ¢.2 — zatizeni v jednotlivych
rovinach

+X

Obr. 172 Silové plisobeni na hrideli [Autor]

Kde:

a =42°

o [ =21°

e F, =2384,65[N]
e F,=7108,46[N]
e F;=2384,65[N]
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Jednotlivé sily pusobici v rovinach byly vypocteny pomoci grafické metody a ovéreny
vypocétem.

+Y
FOE | *
1\rlﬁ.l 3&
AN
s
“*’—Q_
&
” - f lea_ »
1)(21 | FB*B/ 4? lez(
Obr. 173 RozloZeni sil F; a F5 grafickou Obr. 174 RozloZeni sily F, grafickou metodou
metodou [Autor] [Autor]
Ovérovaci vypocty sil byly provedeny dle vzorc(:
Fi,, = F;-cos(y) [N] (13)
F; = F;-sin(y) [N] (14)

Kdey =aproF,aF;,ay =L proF,
tab. 16 Vysledky vypoctu rozloZeni sil grafickou metodou

F, [N] F, [N] F5[N]
Vektor 2384,65 7108,46 2384,65
Rovina xy 1772,14 6636,32 1772,14
Rovina xz 1595,64 -2547,44 1595,64

Fy,, = Fs,, = 2384,65- cos(42°) = 1772,14 [N]
F,, = Fs,, = 2384,65 - sin(42°) = 1595,64 [N]
F;,, = 7108,46 - cos(—21°) = 6636,32 [N]
F,,, = 7108,46 - sin(~21°) = —2547,44 [N]

7.4.2.2.1. Vypocet nosniku v roviné XY

250
=£2

A

A\

A

v

A

A4

£z0

A

v

6L

e R

Obr. 175 Silové ptsobeni na hrideli v roviné XY [Autor]
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200

-2p0 0 400 600 800 1000
Obr. 176 Zaddni zatiZeni a podpor na nosniku [37]
tab. 17 Zadané zatiZeni pro vypocet nosniku
Zatizeni nosniku a [mm] F [N]
Sila F, 62 1772,1
Sila F, 657 6636,3
Sila F 788 1772,1
tab. 18 Vlybrané vysledky vypoctu hridele jako nosniku v roviné XY [37]
Cislo podpory zleva R, R, R,
Reakce v podporach 1426,04 6847,89 1906,69 [N]
Ohybovy moment Min. / Max. M, -104,72 135,83 [Nm]
Prihyb nosniku Min. / Max. y -0,092 0,071 [mm]
Ohybové napéti Min. / Max. o -39,5 51,2 [MPa]
Relativni prihyb nosniku Max. y' 0,040 [%]
80 0,15
60 i i 0,1 | |
40 1 . . 0,05 | I I
20 | ! ! - -
I 0 T T T T |
0 ‘ ‘ R . 200 400 60 80 | 1000
20 200 4 60 800] 1000 -0,05 1 I !
-40 - | 0,11 ' '
-60 -0,15
Obr. 177 Ohybové napéti [MPa] [37] Obr. 178 Priihyb nosniku [mm] [37]
0,15 0,15
0,1 0,1 -
| | |
0,05 1 i i 0,05 1 i :
0 T /\—\\I T I 0 \/\\ T = T =
200 400 60M 1000 / 200 400 OP 800i 1000
-0,05 A . . -0,05 - . .
I I I
-0,1 -0,1

Obr. 179 Relativni priithyb nosniku [%] [37] Obr. 180 Natoceni [°] [37]

Detailni vypoctovy list je umistén v pfilohach jako priloha ¢€.10.
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7.4.2.2.2. Vypocet nosniku v roviné X2
« 850 .
. =£2
_ 852 N
B 620 -
6L
77%7 777777 777777

Obr. 181 Silové plisobeni na hiideli v roviné XZ [Autor]

I

l
A%Ai

-2p0 0 200 400 600 '00 1000
Obr. 182 Zaddni zatiZzeni a podpor na nosniku [37]
tab. 19 Zadané zatiZeni pro vypocet nosniku
Zatizeni nosniku a [mm] F [N]
Sila F; 62 -1595,64
Sila F, 657 2547,44
Sila F 788 -1595,64
tab. 20 Vlybrané vysledky vypoctu hridele jako nosniku v roviné XZ [37]
Cislo podpory zleva R, R, R,
Reakce v podporach -1390,19 1378,35 -632,00 [N]
Ohybovy moment Min. / Max. M, -86,18 87,00 [Nm]
Prdhyb nosniku Min. / Max. y -0,018 0,214 [mm]
Ohybové napéti Min. / Max. gy, -32,5 32,8 [MPa]
Relativni prihyb nosniku Max. y' 0,035 [%]
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60 0,3
a0 - 3 3 0,25 - !
| | 02 1 !
20 //\ | 0,15 1 |
0 T T Ii T ; 0’1 ] I
0 200 00 soi) \396: 1000 0,05 - I
20 1 I I 0 T T Ir\_/r_—‘i
40 -0,05 200 400 600 800 1000
Obr. 183 Ohybové napéti [MPa] [37] Obr. 184 Prithyb nosniku [mm] [37]
0,15 0,15
01 ! ! 01 ! !
| | | |
0,05 | | 0,05 - i i
0 T T T '\_/I_i 0 T T T = /\Ilj
200 400 60p 800, 1000 ZOO\IUF/ 800, 1000
-0,05 - -0,05 A
0,1 -0,1
Obr. 185 Relativni prithyb nosniku [%] [37] Obr. 186 Natoceni [°] [37]
Detailni vypoctovy list je umistén v prilohach jako priloha ¢.11.
7.4.2.2.3. Slouceni do spolecnych grafli a pro porovnani hodnot
80 0,25
60 : 012 ]
40 | I 0,15

I
20 - ' | - ' I
° ‘ o 60) D] 0
T T T
0 20 4 60 0! 1000 0,05 4 20 400 60 1000
40 | I I

-0,1 1
-60 -0,15
Obr. 187 Ohybové napéti [MPa] [Autor] Obr. 188 Priihyb nosniku [mm] [Autor]
0,15 0,15
0,1 0,1 A
I I I
0,05 1 i | 0,05 1 I I
0 T T — — 0 T T T i T ‘}
200 400 60Mi 1000 / 200 00 800i 1000
-0,05 . . -0,05 A . .
I I I
-0,1 -0,1
Obr. 189 Relativni priithyb nosniku [%] [Autor] Obr. 190 Natoceni [°] [Autor]

Kde: HODNOTY V XY MODRE, HODNOTY V XZ CERVENE
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7.4.2.2.4. Secteni priihybu nosniku pomoci Pythagorovy véty
Sectenim prlihybu nosniku pomoci Pythagorovy véty ziskdme maximalni hodnoty
prahybu, jez mUZeme promitnout do spolecného grafu. Soucet prahybl pomoci
Pythagorovy véty je uveden v absolutnich hodnotach.

0,25

0,2 ~_
015 1 \
0,1
I I
0951 \i |
0 T T T T T \\ : T :
100 200 00 400 500 600 700 800/ : 900
-0,05 A | |
| |

0,1 1

-0,15

Obr. 191 Porovndni hodnot prihybu nosniku [Autor]
HODNOTY V XY MODRE, HODNOTY V XZ CERVENE,

Maximalni hodnota prahybu nosniku je v misté x:214,2 [mm] a to y=0,22245 [mm].

7.4.2.2.5. Vyhodnoceni vypoctu hiidele jako nosniku s rozdélenim sil
do rovin.

Timto ndm vychazi, Ze pro tuto aplikaci je hfidel vhodna, jestlize ji podepreme pomoci
podpory z kluzného plastu.

7.4.2.3. Vyhodnoceni kontroly hfidele

Pti kontrole htidele bylo zjisténo, Ze hfidel o priméru 30 [mm] upnutd pouze ve dvou
krajnich podpérach, by byla nevhodna z hlediska prihybu a dynamické bezpecnosti. Hridel
bychom museli zvétsit az na prdmér 55 [mm], abychom zajistili dostate¢nou dynamickou
bezpecnost a pro tuto aplikaci pfijatelny prihyb. Déle byla provedena kontrola hfidele
o praméru 30 [mm] podepiené ve dvou krajnich podporach a jedné podpore mezi nimi,
kterd je vyrobena z kluzného plastu. Timto zplsobem nam vyslo, Ze hfidel je vhodna pro
tuto aplikaci z hlediska prihybu.
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7.5. Kontrola stavéci patky na vzpér

Byla provedena kontrola stavéci patky na vzpér v pfipadé, Ze bychom upnuli
fetézovou trat aZz na vriek stavéci patky. Pro vypocet by zvolen 3. pfipad vzpéru — vetknuti
— podpora. Vypocet byl proveden v programu MITCalc, kde se jedna o zpUsob uloZeni prutu

y y/
A y
i

B. Kontrolovana patka viz Obr. 134.

Obr. 192 Zpusoby uloZeni prutu v programu MITCalc [38]

Typ profilu byl zvolen ,,08...KruZnice (Pocitany)” o priméru D = 13,546 [mm], coi je
primér ds metrického zavitu M16. Materidl v tomto pluginu programu MITCalc je znacen
dle zvyklosti stavebnich inZzenyri — volime material Konstrukéni ocel EC 3, EN 10025,
Fe 430/Sy= 275 MPa, modul pruZnosti vtahu E = 210000 [MPa] a mez kluzu v tahu
o, = 275 [MPal].
tab. 21 Zaddvané a vypoctené hodnoty kontroly nohy na vzpér [38]

Skutec¢nd délka prutu Lt 100 [mm]
Axidlni sila F, 10000 [N]
Redukovana (efektivni) délka Lorr 80 [mm]
Stihlostni pomér Sz (A) 23,62
Euler (Pruzny vzpér)
Kritické napéti o, 275 [MPa]
Kriticka sila F., 39632 [N]
Koeficient bezpe¢nosti Sp 3,96
Pfimkova nahrada, Tetmajer
Kritické napéti o, 248,54 [MPa]
Kriticka sila F., 35818 [N]
Koeficient bezpenosti Sp 3,58
Parabolicka nahrada, Johnson
Kritické napéti o, 269,91 [MPa]
Kriticka sila F., 38898 [N]
Koeficient bezpe¢nosti Sp 3,9
Secant metoda
Excentricita e 0,42 [mm]
Max. vzdalenost vidkna Vol 6,773 [mm]
Stupen excentricity U 0,25
Napéti v prutu o 87,14 [MPa]

DOPRAVNI TRAT PRO PREPRAVU

BALENI PLECHU UMISTENYCH NA

DREVENYCH PALETACH

-82 -



/%f(m ¢ ;?:g}-m DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVANI
€VUTV PRAZE A CASTI STROJU
Kritické napéti o, 216,68 [MPa]

Kriticka sila E., 31227,3 [N]
Koeficient bezpecnosti Sp 3,12
Prosty tlak
Napéti v tlaku g, 69,39 [MPa)]
Kriticka sila F,., 39632 [N]
Koeficient bezpecnosti Sg 3,96
Secant
Oc Parabolic
—| inear
200 4 Euler
Curent SR
250 | = = = =FElastic
= = = =Nonelastic

200 1

150 4

100

50

50

100

150 200

250 300

Obr. 193 Vysledky vypoctu zanesené do grafu [38]

SR(A)

Z vysledkd vidime, Ze kontrola stavéci patky na vzpér byla Uspésna, stavéci patka

vyhovuje s bezpecnosti od 3,12 do 3,95.

Detailni vypoctovy list je umistén v pfilohach jako ptiloha ¢.12.
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7.6.Kontrola Sroubu retézky

Byla provedena kontrola Sroubu retézky taziného retézu. Kontrola byla provedena
v programu MITCalc, v modulu Sroubové spoje.

Obr. 194 Vedeni taZného fetézu retézovou trati [Autor]
ZELENE SMER POHYBU A OTACEN[
KONTROLOVANA RETEZKA MODRE

Obr. 195 Zobrazeni kontrolovaného sroubu v rezu retézkou [Autor]
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Obr. 196 Schématické zobrazeni retézky a sil ptsobicich na ni [Autor]

Vypocet maximalni radialni sily plsobici na Sroub retézky provedeme pomoci grafické
metody vypoctu sil:

Obr. 197 Grafickd metoda vypoctu radidlni sily F,s [Autor]
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Kde:
o SilavietézuF, , = 2384,65 [N]
. p=42[]
e §=5[]

Pomoci grafické metody vyslo F,c = 1513,321 [N].
Radidlni sila plsobici na kontrolovany 3roub F je tedy:

F -«

Fg = —225 [N] (15)
1513,321

Fs=——r—

F¢ = 756,66 [N]
Ve vypoctu v programu MITCalc byla poZzadovana bezpecnost proti bo¢nimu posunuti

q, = 2, bezpec€nost Sroubu na mezi kluzu ng = 1,5. Ve vypoctu nebyla uvazovéana pridavna
ohybova napéti a vliv na provozni teploty na predpéti spoje.
A B -
@ j Ay % A
T [ L
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Obr. 198 Volba provedeni Sroubového spoje [39]

Provedeni spojovanych casti bylo zvoleno B — Valec, pocet sevienych ¢asti i = 2.

Vnéjsi pramér sevienych viélcovych ¢asti byl uvaZovan D, = 20 [mm]. Celkova délka
sevienych &sti L = 12 [mm], kde L, = 2 [mm] a L, = 10 [mm]. Obé seviené &asti maji
zvolen material $355J0. Sroub byl zvolen dle normy EN 1SO 898 — M10 s pevnostni tiidou
Sroubu 8.8.

A

! B I
R — l —
P A _.dl_-.\i | Ml fae L L
L E L | L7 L | L

Obr. 199 Volba provedeni a geometrie sroubu [39]
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Provedeni Sroubu bylo zvoleno ,A..Zavrtny Sroub s hlavou” — ,Plny Sroub” —
,»S valcovou hlavou”. Pocet jednotlivych usek( Sroubu s rozdilnym priifezem byl zvolen

i = 1. Délka Useku je L, = 12 [mm], primér Gseku je d; = 8,160 [mm].

AT AL B

N i

[ N
D

|

D!
De

Obr. 200 Volba geometrie spoje [39]

Provedeni dosedacich ploch pod hlavou Sroubu bylo zvoleno ,A..Mezikruhova

stykova plocha”.

7.6.1. Vysledky kontroly Sroubu v programu MITCalc

Zpusob vypoctu tuhosti spoje byl zvolen pomoci metody nadhradni trubky dle normy

VDI 2230 (1983).
tab. 22 Vysledky kontroly sroubu — MITCalc. [39]

Tuhost spojovaciho $roubu cp 493 432,57 [N-mm™]
Tuhost sevienych &asti Cm 2919319,1 [N-mm™]
Minimalni potfebnd svérna sila pro prenos radidlni sily Cmin 3783,3 [N]
Potfebné montazni pfedpéti spoje Fomin 14 321 [N]
Ztrata predpéti trvalou deformaci (sednutim) spoje AF,; —6 753,43 [N]
Provozni predpéti spoje F, 7 567,57 [N]
Pevnostni kontrola Sroubového spoje v provoznim stavu
Maximalni provozni pfedpéti spoje Fmax 14 321 [N]
Tahové napéti v jadre Sroubu od provozni osové sily Omax 265,11 [N-mm™?]
Napéti v krutu v jadfe Sroubu od utahovaciho momentu T 111,39 [N -mm™?]
Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu Ored 162,27 [N -mm~2]
Statickd bezpec&nost k mezi kluzu kg 3,94 [1]
Tlak v dosedaci plose hlavy $roubu (p, = 760 [MPa]) Dmax 66,11 [MPa]
Pevnostni kontrola Sroubového spoje v montaznim stavu
Soucinitel utahovani oy 1,6 [1]
Minimalni montaZni predpéti Fomin 14 321 [N]
Maximalni montazni predpéti Fomax 22913,6 [N]
Minimdlni moZny utahovaci moment M pin 30,4 [Nm]
Maximalni mozny utahovaci moment M ax 36,2 [Nm]
Tahové napéti v jadfe Sroubu od montdzniho predpéti Omax 395,11 [N-mm™?]
Napéti v krutu v jadFe Sroubu od utahovaciho momentu Tonax 144,43 [N-mm™?]
Vysledné redukované napéti v jadfe Sroubu Ored 467,64 [N -mm™2]
Mez kluzu materialu Sroubu R.(Ry02) 640 [N -mm2]

Sroub dle tohoto vypoctu vyhovuje a je jej tfeba utdhnout momentem minimalné
M,,;, = 30,4 [Nm].
Detailni vypoctovy list je k dispozici v pfilohach jako pfiloha €.13.
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8. Pevnostni vypocet zakladniho ramu pomoci metody konecnych prvku
8.1.Zjednoduseni modelu v Autodesk Inventor 2023

Pevnostni vypocet zakladniho ramu byl proveden v programu ANSYS 2023 R1.
Pro vypocet byl vprogramu Autodesk Inventor ram zjednodusen pomoci pftikazu
»Zjednodusit”. Pomoci tohoto pfikazu z néj byly odstranény vSechny diry mensi nez
20 [mml].

Obr. 201 Zjednoduseny ram [Autor]

8.2.Zavedeni modelu do programu ANSYS 2023 R1 — modul SpaceClaim

Dale byl tento zjednoduSeny model exportovan do souboru formatu ,STEP“.
Tento soubor byl nahran do ,,ANSYS Workbench —Static Structural“ — pomoci pfikazu
Import geometry. Model byl nasledné otevien v modulu ,SpaceClaim“, kde byl poté
preveden na stfednicové plochy. Tento pfikaz prevede 3D modely na 2D plochy a kazdé
z nich priradi vlastni tloustku. Toto prevedeni zjednodusi praci vypoctového programu
a zkrati ¢as potrebny k vypoctlim. Stfedni plochy byly pak pomoci ptikazu ,Weld“ spojeny
dohromady kv(li vymezeni posuvl pfi vypoctu. Pro spojeni elementu pfi tvorbé sité byly
pomoci pfikazu ,,Share” oznaéeny spolecné hrany modelu.
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Obr. 202 Model pretvoreny na strednicové plochy [Autor]
8.3. Nastaveni modelu v modulu Mechanical

V modulu ,Mechanical” byla poté naimportovana geometrie z modulu ,,SpaceClaim®.

Obr. 203 Importovand geometrie z modulu ,,SpaceClaim“ [Autor]
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Dale byl kazdému télesu ptifazen material ,,Structural Stee

@ Structural Steel =

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density 7,85e-06 kg/mm®
Structural v
 [sotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Peisson's Ratio
Young's Modulus 2e+05 MPa
Poisson's Ratio 0,30000
Bulk Modulus 1,6667e+05 MPa
Shear Modulus 76923 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,2e-05 1/°C
Cormnpressive Ultimate Strength 0 MPa
Compressive Yield Strength 250,00 MPa
-6.6e-1
—
Strain-Life Parameters
-5.4e+0
0.0e+0 1.0e+1
J.Ge+0
=)
k=3
[=]
5-M Curve o
o
=
1.9e+0
1.0e+0 log(10} 6.0e+0
Tensile Ultirnate Strength 460,00 MPa
Tensile Yield Strength 250,00 MPa
Thermal v
Isotropic Thermal Conductivity 0,060500 W/mm."C
Specific Heat Constant Pressure 4.34e+05 mlikg°C
Electric v
Isotropic Resistivity 0,00017000 chm-mm

Obr. 204 Vlastnosti materidlu , Structural Steel” [Autor]
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Dale byly modelu pfifazeny kontakty typu ,,Bonded” v mistech, kde je model svaren.

Ansy
2023

0 5000 X009 mm

750 oo

Obr. 205 Prirazené kontakty modelu [Autor]

Poté byla vytvofena vypocetni sit, globalni velikost elementu je 14 [mm)], jejich tvar
je ,Quadrilateral Dominant“. Pocet uzl( sité je 123 757, pocet element( sité je 125 529.

Mesh
02ez0e 2285

Ansy
2023

Obr. 206 Vysitovany model [Autor]

DOPRAVNI TRAT PRO PREPRAVU BALEN[ PLECHU UMISTENYCH NA DREVENYCH PALETACH
_91_



/q%;‘%é 5?&‘3}.5’? DIPLOMOVA PRACE USTAV KONSTRUOVAN(

EVUT V PRAZE A CAsTi STROJU

8.4.Vypocet MKP

Ve vypoctu je pouze jeden krok. Do vypoctu byla zavedena standardni gravitace
zemé. Byly provedeny 3 verze vypoctu s rGzné zavedenymi silami. Do spodnich desek
nohou, ve kterych jsou v realité nasroubovany stavéci patky, byly zavedeny pevné podpory.
Zde uvaZzujeme, Ze stavéci patky jsou ptichyceny do zemé pomoci chemické kotvy
a zavitovych tyci a jsou spravné utazeny. Timto je mlZeme povaZovat za teoreticky pevné.

& tor

Ansy
2023

Obr. 207 Zavedeni gravitace zemé [Autor]

St Structura

Ansy
2023

Obr. 208 Zavedeni pevnych podpor [Autor]
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8.4.1. Verze vypoctu ¢.1

V této verzi byla na vrchni plochu jekld 100x100x3 zavedena distribuovanad hmota
(,,Distributed Mass“) o hmotnosti 4000 [kg]. Tato hmota simuluje maximalni navrhované
zatizeni od prepravované palety. Na spodni plochu téchto jekld byla zavedena
distribuovana hmota o hmotnosti 170 [kg], kterd simuluje zatizeni od pohonné jednotky.

Dot
oace:

Ansys
2023R1

) 50200 100030 (o)

200

Obr. 209 Zavedené maximdini zatiZeni od pfepravované palety [Autor]

Otibuted Mass 2

Ansys
2023R1

o w00
0 nam

]

Obr. 210 Zavedené zatiZeni od pohonu [Autor]

Vypocet trval 20 sekund. Maximalni deformace vypoctem vychdzi nejvétsi uprostred
jekla 100x100x3. Jeji hodnota je y; = 0,8257 [mm]. Nejvétsi ekvivalentni napéti (Von
Mieses) vychazi v misté svaru, kde jsou na sobé umistény 2 profily a vtlacuji se do sebe.
Toto napéti bude v realité mnohem mensi, nebot zde nemodelujeme svary a v realité
v misté svaru bude napéti mensi. Hodnota tohoto napéti je o, = 383,17 [MPal.
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Obr. 211 Vysledek vypoctu deformace varianty ¢.1 [Autor]

Obr. 212 Vysledek vypoctu ekvivalentniho napéti varianty ¢.1 [Autor]
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Ansys
2023R1

Ansys
2023R1
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8.4.2. Verze vypoctu ¢.2

V této verzi byla na vrchni plochu jekl(l 100x100x3 zavedena vzdalena sila (,Remote
Force”) o velikosti 40000 [N]. Tato sila simuluje maximalni silu vzniklou navrhovanym
zatizenim od prepravované palety. Na spodni plochu téchto jekld byla zavedena vzdéalena
sila o velikosti 1700 [N], kterd simuluje silu generovanou zatizenim pohonnou jednotkou.

Ansys
2023R1

A

Ansys

2023R1

Obr. 213 Zavedend sila od maximdlniho zatiZeni od prepravované palety [Autor]

Obr. 214 Zavedend sila od zatiZzeni pohonem [Autor]

Vypocet trval 28 sekund. Maximalni deformace vypoltem vychazi nejvétsi opét
uprostied jekld 100x100x3. Jeji hodnota je y, = 0,8419 [mm]. Nejvétsi ekvivalentni napéti
(Von Mieses) znovu vychazi v misté svaru, kde jsou na sobé umistény 2 profily a vtlacu;ji
se do sebe. Toto napéti bude v realité mnohem mensi, nebot zde nemodelujeme svary
a vrealité vmisté svaru bude napéti mensi. Hodnota tohoto napéti je
o, = 390,69 [MPal.
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Obr. 216 Vysledek vypoctu ekvivalentniho napéti varianty ¢.2 [Autor]
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8.4.3. Verze vypoctu ¢.3

Ve verzi €.3 byly na vrchni plochu jekl( 100x100x3 zavedeny 3 vzdalené sily (,,Remote
Force”) o velikosti 13333 [N], které simuluji maximalni silu vzniklou navrhovanym zatizenim
od prepravované palety v mistech tram( palety, kde se paleta dotyka retézové trati.
Na spodni plochu téchto jekll zlistava zavedena vzdalena sila o velikosti 1700 [N], ktera

simuluje silu generovanou zatizenim pohonnou jednotkou.
Ansys

2023R1

A

16600

ag 50209
I I )
BT e

Obr. 217 Zavedend sila od maximdlniho zatiZeni od prepravované palety v misté tramud palety
[Autor]

Ansys

2023R1

Obr. 218 Zavedend sila od zatizeni pohonem [Autor]

Vypocet trval 41 sekund. Maximalni deformace vypoltem vychdazi stejné jako
ve varianté &.2 uprostfed jekli 100x100x3. Jeho hodnota je y; = 0,8419 [mm]. Nejvétsi
ekvivalentni napéti (Von Mieses) opét vychdazi v misté svaru, kde jsou na sobé umistény
2 profily a vtlacCuji se do sebe. Toto napéti bude v realité mnohem mensi, nebot zde
nemodelujeme svary a v realité v misté svaru bude napéti mensi. Hodnota tohoto napéti
je o3 = 390,69 [MPal]. Pfi pribéhu vypottu vypoletni program vykazuje chyby: 2 nebo
vice vzddlenych hran sdili stejnou plochu. Toto muze zpUsobit nestabilitu vypoctu.
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Obr. 219 Vysledek vypoctu deformace varianty ¢.3 [Autor]

Ansys

2023R1
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Obr. 220 Vysledek vypoctu ekvivalentniho napéti varianty ¢.3 [Autor]

8.5.Vyhodnoceni variant vypocta MKP

tab. 23 Vyhodnoceni vysledki vypocti deformaci a vypocti ekvivalentniho napéti

Cas vypoctu [s] Maximalni deformace y; [mm] Ekvivalentni napéti ; [MPa]
Varianta ¢.1 20 0,8257 383,17
Varianta ¢.2 28 0,8419 390,69
Varianta ¢.3 40 0,8419 390,69

Porovnanim vysledk( vypoctl trech variant nam vychazi, Ze varianta ¢.1 je
nejrychlejSi a nejoptimistic¢téjsi variantou. Varianty ¢.2 a ¢.3 jsou vysledkové naprosto
jiz vypsané chyby ve vypoctu. Varianta ¢.2 je ¢asové mezi variantou ¢.1 a variantou ¢.3.
Tato varianta je na strané bezpecénosti a vypocet je ¢asové optimalni.

Celkové ram vyhovuje pozadavkim na maximalni deformaci. Prihyb nosného jeklu
o velikosti 0,8 [mm] je v této aplikaci pro dopravu palet naprosto vyhovuijici.
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9. Zaveér

Zadani této diplomové prace pochazi ze spolecnosti STR Praha s.r.o.. Obsahem této
diplomové prace bylo vytvoreni konstrukéniho navrhu retézové dopravni traté pro dopravu
palet s baliky plechi mezi venkovnimi ,Spinavymi“ prostorami a vnitfnimi ,Cistymi“
prostorami, kterd umozni vytvoreni zasoby az 9 balik( palet.

Pocatek konstrukéniho navrhu spocival nejprve v kapitole ¢.1 ve stanoveni cild
diplomové prace.

Poté v kapitole ¢.2 byla provedena reSerSe dopravnich trati pouzivanych
ve strojirenstvi. Touto reSersi bylo rozsifeno povédomi o téchto zafizenich, jejich uplatnéni
a zplsobech poutziti. Diky témto védomostem bylo mozné vybrat nejvhodné;jsi koncepéni
varianty.

V kapitole ¢.3 byl vytvoren technologicky profil firmy STR Praha s.r.o.. Tato kapitola
poskytuje informace o vyrobnim programu firmy, a také poskytuje informace o vyrazech
uzivanych v komunité vyrobcl obal(l a jejich dodavatel(. Taktéz tato kapitola poucuje
o vyrobnich mozZnostech firmy, moznostech vyroby dil( v kooperaci a o celkovém pribéhu
zakazky od jejiho prijeti az po montaz na misté u zakaznika.

Metodou vicekriteridlniho rozhodovani byla v kapitole ¢.4 vybrana varianta dopravy
palet fetézovou trati rozdélenou na vice segmentd.

V kapitole ¢.5 bylo detailné popsano zpracovani 3D modelu v programu AUTODESK
INVENTOR 2023 a konstrukce celé dopravni trati. Trat se sklada z jednotlivych segmentd,
kazdého pro jednu paletu, na kterych se vytvori zasoba palet. Pfi navrhu rfetézové trati bylo
potreba prihlédnout k specificnosti vyrobku, ktery vyZzaduje dodrZzovani zasad vyplyvajicich
ze zkusSenosti s konstrukci obdobnych vyrobk( a které lze ziskat pouze praxi. Tyto
zkuSenosti, jez pracovnici STR Praha za dobu dlouholeté praxe ziskali, byly velmi ochotné
poskytnuty.

Popis funkce fetézové traté, véetné popisu jejiho fizeni, které je zpracovano
v kooperaci s firmou NEWTE s.r.o., je popsan v kapitole ¢.6.

Navrhové a kontrolni vypocty byly zpracovany v kapitole €.7. Byly provedeny vypocty
vhodného mazani fetézu v kapitole ¢.7.1, volba motoru v kapitole €.7.2, kontrola hnaciho
fetézu v kapitole ¢.7.3, kontrola hnaci htidele v kapitole ¢.7.4, kontrola pouZzité stavéci
patky v kapitole €.7.5 a kontrola Sroubu fetézky v kapitole ¢.7.6.

V kapitole ¢€.8 byla provedena kontrola ramu pomoci metody konecnych prvki
programem ANSYS 2023 R1.

K 3D modelu je taktéZ vypracovan 2D sestavny vykres jednoho segmentu retézové
traté a 2D sestavny vykres celé sestavy retézové traté.

Vsechny stanovené cile v zadani této diplomové prace byly splnény. Dopravni trat
byla vedenim a techniky spole¢nosti STR Praha schvalena jako vhodna k vyrobé pro
koncového zakaznika a v pfipadé realizace zakazky zamiti do vyroby.
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